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| Riassunto. — Si espongono i risultati di uno studio sul funzionamento dei 
contatori di G.M. in campo magnetico. Un campo di 8000 gauss paral- 
lelo all’asse del contatore, provoca un aumento nel numero di impulsi 
ritardati di circa 1 usec e una diminuzione della lunghezza efficace del 
contatore. Se il campo è perpendicolare al contatore non si nota nessuno 
dei fenomeni suddetti. In nessun caso si ha variazione del tempo di inef- 
ficienza del contatore. Si cerca infine di inquadrare i risultati ottenuti 
nel modello attualmente usato per descrivere la scarica nei contatori di G.M. 


Tl meccanismo di funzionamento dei contatori di G.M. ha ricevuto una 
| interpretazione soddisfacente nelle sue linee generali attraverso i lavori di 
-C. G. e D. D. MONTGOMERY (1), di H. G. STEVER (?) e di S. A. KORFF e R. D. 
- PRESENT (*). Il modello costruito da questi Autori presenta tuttavia ancora 
dei ‘punti oscuri che le ricerche ulteriori devono chiarire. 

In vista di perno in cui si Bano usare alti Leni risolutiva, o misu- 


sa e D. D. Montcomery: Phys. Rev., 57, 1030 (1940). 
G. Stever: Phys. Rev., 61, 38 (1942). 
. A. Korrr e R. D. Present: Phys. Rev., 65, 274 (1944). 
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con un breve tempo di salita e senza ritardi apprezzabili fra il passaggio della 
particella ionizzante e l’inizio dell’impulso. Ci occuperemo qui essenzialmente 
dello studio di questi impulsi ritardati, dando cenno di altre osservazioni fatte. 


1. — Meccanismo di scarica. 


Consideriamo un contatore nel suo montaggio tipico col filo positivo rispetto 
al cilindro: quando una particella ionizzante che lo attraversa crea una coppia 
ione positivo-elettrone, il primo va verso il cilindro e l’elettrone verso il filo 
intorno al quale il campo ha una intensità maggiore. Se quest’ultima supera 
un certo valore Lyin, l’elettrone acquista le possibilità di ionizzare e si forma 
la cosidetta valanga. In un tempo molto breve (qualche 10-7 sec) tutti gli 


elettroni vengono raccolti dal filo dando luogo ad una variazione negativa 


del potenziale di questo: intorno resta una guaina di ioni positivi. Col con- 
corso di questi due fenomeni si ha una riduzione del campo che interrompe 
la scarica ed impedisce l’eventuale formazione di altre scariche dovute a sue- 
cessivi eventi ionizzanti; questo finchè gli ioni positivi non raggiungano una 
distanza dal filo sufficiente perchè il campo superi di nuovo il valore 2,4, € 
ciò avviene dopo un tempo (tempo morto) dell’ordine di qualche 1074 sec. 


Gli impulsi appaiono dapprima di grandezza minore del normale, ma crescente. 


man mano che gli ioni positivi si avvicinano al catodo: solo quando lo hanno 


raggiunto, il contatore si trova nelle condizioni iniziali, e ciò richiede ancora : 


un tempo di qualche 10-* sec (tempo di ricupero). 
Nell’urto contro le pareti, gli ioni positivi, oltrechè neutralizzarsi possono 
però provocare una emissione di elettroni secondari i quali possono dar luogo 


a loro volta a una nuova valanga. A questo inconveniente si pone rimedio 


con alte resistenze di spegnimento (108 — 10° ohm) oppure usando nella mi- 
scela di riempimento gas a molecola poliatomica. Le teorie del tempo morto 
e del tempo di ricupero sviluppate e confrontate con l’esperienza da STEVER (?) 
riguardano entrambe la fase di discesa dell’impulso, cioè di ritorno del filo al 


potenziale normale. Sia questa che le questioni riguardanti le proprietà speci- 


fiche delle miscele di riempimento, esulano dallo scopo di questo lavoro. 

Noi ci soffermeremo invece sulle osservazioni finora fatte sulla fase di 
salita: queste osservazioni mostrano che l’impulso raggiunge in genere il suo. 
valore massimo in un tempo inferiore al usec, tanto che nelle considerazioni 
abituali si usa trattare l’impulso come contemporaneo al passaggio della parti- 
cella ionizzante. Solo recentemente alcuni sperimentatori, studiando il compor- 
tamento dei contatori da impiegare in misure di vita media del mesone uy, 
hanno scoperto l’esistenza di impulsi ritardati fino a qualche 10-56 sec rispetto 
al passaggio della particella ionizzante. Le prime osservazioni in proposito 
sono quelle di C. G. MONTGOMERY, W. E. RAMSEY, D. B. COWIE e D. D. Mont- 
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GOMERY (4) e di J. V. DUNWORTH (5). I primi, usando contatori riempiti con 
una miscela di argon (95%) e ossigeno (5%) hanno trovato impulsi ritardati 
di 2 usec, con una frequenza di 1,5 % e di 5 usec, con frequenza di 0,5 %. 

_ F. RASETTI (6) e M. Conversi e O. PICCIONI (7) invece, con le miscele di 
riempimento ordinarie di argon e alcool, non ne hanno riscontrati in quantità 
apprezzabile oltre 0,5 usec, ed infine B. Rossi, M. SANDS e R. SARD (5) hanno 
trovato nella stessa miscela come limite superiore un impulso su 5000, ritar- 
dato d’oltre 0,9 usec. 

I MONTGOMERY (*) hanno cercato di interpretare qualitativamente il feno- 
meno, attribuendo i ritardi alla diminuzione accidentale di mobilità dell’elet- 
trone primario, dovuta a cattura di questo da parte di una molecola del gas. 
Ovvie considerazioni mostrano che: 1) il fatto si potrà presentare pratica- 
mente quando vi è una sola coppia di ioni, quindi un solo elettrone primario; 
2) che l’elettrone rimarrà vincolato alla molecola solo per una piccola frazione 
del percorso, per giustificare ritardi di 10-9 anzichè di 10-* sec come si de- 
durrebbe dalla mobilità degli ioni O,-. 

Il disaccordo quantitativo fra i risultati citati dipende dal fatto che i 
probabilità di cattura di un elettrone da parte di una molecola O, è assai più 
alta di quella relativa ad un atomo A. È quindi spiegabile che C. G. Monr- 
GOMERY e coll. (4) trovassero delle percentuali di impulsi ritardati molto supe- 
riori a quelle di altri che lavoravano con gas privi di ossigeno. Una conferma 
di questo modello è data da una misura di M. E. ROSE e W. E. RAMSEY (°) 
in cui, ammettendo vere le ipotesi fatte, si risale a valori della mobilità ionica 
e della probabilità di cattura di elettroni da O, in accordo con le misure fatte 
con altri metodi. 


2. — ‘Nostre determinazioni. 


Abbiamo eseguito alcune esperienze riguardanti il comportamento di con- 
tatori in campo magnetico. Ci sembra che i risultati di esse presentino inte- 
resse sia dal punto di vista pratico per chi debba usare contatori in tali con- 
dizioni, sia dal punto di vista teorico nei riguardi del modello sopra richiamato. 


a 


(4) C. G. Monrcomery, W. E. Ramsey, D. B. Cowre e D. D. MonTGOMERY: Phys. 
Rev., 56, 635 (1939). 
(5) J. V. DunwortH: Nature, 144, 152 (1939). 
(5) F. RASETTI: Phys. Rev., 60, 198 (1941). 
(7) M. Converst e 0. Piccioni: Nuovo Cimento, 2, 278 (1943). 
(8) B. Rossi, M. Sanps e R. Sarp: Phys. Rev., 72, 120 (1947). 
(?) M. E. Rose e W. E. Ramsey: Phys. Rev., 59, 616 (1941). 
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a) Descrizione del circuito. = J] circuito usato permette di registrare le 
coincidenze doppie fra due contatori, e le triple ritardate degli stessi contatori 
con un terzo. Il circuito di doppie (potere risolutivo 1,2 usee) dà un impulso 
che può essere ritardato da una linea a costanti concentrate di un tempo che 
va da zero a diversi usec. All’uscita della linea, un multivibratore ad accop- 
piamento catodico dà un impulso rettangolare di larghezza regolabile, ritar- 
dato rispetto alle doppie: con questo impulso si fa coincidere quello che viene 
dal terzo contatore. Per rivelare impulsi ritardati abbiamo preferito questo me- 
todo sostanzialmente differenziale a quello delle coincidenze triple a potere 


risolutivo variabile (+) (5) (7) che dà un risultato integrale e quindi richiede 
conteggi prolungati per avere piccoli errori sui dati differenziali. La taratura 
ed il controllo sono stati fatti con un impulsatore a due impulsi sfasabili a 
piacere ed un sincroscopio del tipo descritto da D. J. MEDLEY e H. D. RATH- 
GEBER (1) che permettono di apprezzare il decimo di microsecondo. 

Escludendo la linea di ritardo si ha un normale circuito di doppie e triple 
che ci è servito in una parte delle misure. a 


b) Misure di ritardi in campo magnetico. — Sono stati disposti in tele- 
scopio, come per una normale misura di rendimento (fig. 1) tre contatori: due 
estremi À e C di 3x7 cm? e uno B, centrale, di 5x10 cm?. 

Tutti i raggi che fanno una coincidenza doppia sistematica AC passano 
pure per B nel caso che non ci sia il campo. La presenza di questo determina 
invece un incurvamento di alcuni di essi in modo da farli attraversare AC ma 


(1°) M. J. MEDLEY e H. D. RATHGEBER: Journ. Sc. Inst., 25, 234 (1948). 


PA SE Tey ee eT 


| AZIONE DEL CAMPO MAGNETICO SUL FUNZIONAMENTO DEI CONTATORI G.M. 87 


non B (traiettoria disegnata in fig. 1). Poichè in tali condizioni, questi eventi 
sono dovuti a raggi d’energia non troppo elevata, essi si possono eliminare 
ponendo fra B e C, un assorbitore 7 di piombo: il suo spessore può essere 
opportunamente calcolato in base ad una valutazione del raggio massimo di 
curvatura. 

In tabella I sono riportate le percentuali di triple ritardate rispetto alle 
doppie con campo parallelo e perpendicolare all’asse del contatore per due 
ritardi diversi: si è ritenuto necessario fare due serie di misure anche senza 


| campo perchè la geometria del telescopio rispetto alle espansioni dell’elettro- 


magnete è diversa nei due casi. 


TABELLA I. 


Contatore parallelo al campo Contatore perpendicolare al campo 


Ritardi Pelle E ASSI MEI N It 
0,8—2 usec 1,4 — 3,6 wsec 0,8 — 2 usec 1,4-— 3,6 usec 
0 gauss 1,72 + 0,30 0,10 + 0,10 1,37 + 0,40 — 
8100 gauss 3,83 + 0,40 0,30 + 0,17 1,53 + 0,30 — 


Risulta che, col campo parallelo al contatore si ha un aumento sensibile 
nel numero di impulsi ritardati, col campo perpendicolare non vi è aumento 
apprezzabile entro gli errori. 


c) Misure di rendimento e di tempo di inefficienza in campo magnetico. — 
In tabella II sono riportati i rendimenti percentuali con campo e senza campo, 
del contatore B (fig. 1). Il potere risolutivo della tripla era qui di 1 usec. 


x 


TABELLA II. 


| Contatore parallelo Contatore perpendicolare 
| al campo al campo 
0 gauss | 95,0 + 0,8 88,8 + 1,1 
SLOOSSAUSSE . 7... | 88,3 + 1,2 90,8 + 1,1 


Anche qui, data la diversa distribuzione delle masse dell’elettromagnete 
rispetto al telescopio, nei due casi, è stato necessario fare le misure senza 
campo in entrambe le posizioni. 
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L’inefficienza riscontrata senza campo dipende dalle doppie causali, dagli 
sciami e dal tempo morto del contatore centrale. Questi contributi qui ci inte- 
ressano solo globalmente e non abbiamo cercato di valutarli in modo parti- 
colareggiato. Per misurare invece una eventuale variazione del tempo di inef- 
ficienza col campo e senza campo abbiamo usato, nel caso di campo parallelo; 
il metodo della variazione di frequenza nel conteggio (1). 

Con un preparato radioattivo opportunamente schermato aumentiamo il 

numero di impulsi del solo contatore centrale B 
e ripetiamo le misure di rendimento rispettiva- 
mente con N; e N, imp/sec. Siano « le perdite do- 
vute a sciami e casuali e P,, P, le perdite percen- 

‘ tuali nei due casi. Se ¢ è il tempo di inefficienza 
si scrivono le equazioni: 


N,t 100 += 
N,t 100 += PS, 


da cui t = (P, — P,)/100(N, — N,) sec. 
TT Il tempo di inefficienza ottenuto con e senza 
Persa campo è di 2 +1-10-3 sec. 


Fig. 2. d) Misure di lunghezza efficace del contatore in 

campo magnetico. — Abbiamo disposto i contatori 

come in fig. 2 per misurare le triple ABC per varie posizioni di B rispetto 
alla doppia AC. 

Nel caso di campo perpendicolare al contatore B, la misura poteva essere 


falsata da raggi che facessero scattare la doppia AC senza essere compresi 


nell’angolo solido da essa definito (fig. 2, traiettoria disegnata). Per diminuire 
questo effetto abbiamo posto uno strato di piombo 7 sotto il contatore B col 
solito scopo di assorbire i raggi con curvatura maggiore che rendono imprecise 
le misure. I risultati sono in fig. 3 ove le ascisse sono le stesse di fig. 2, e le 
ordinate sono le triple A, B, C normalizzate a 100. Risulta che se il campo 
è parallelo al contatore la sua lunghezza efficace diminuisce, se è perpendi- 
colare essa resta inalterata. 


3. — Discussione dei risultati. 
Dapprima cercheremo di inquadrare i risultati ottenuti nell’attuale teoria 


dei contatori, poi vedremo l’interesse pratico delle nostre misure. 


(11) A. L. Hopson: Journ. Sc. Inst., 25, 11 (1948). 


il rapporto fra la ot di one ne (cioè la velocità apparente con cui 
elettroni e ioni si spostano attraverso un gas) e il campo elettrico che deter- — 
È mina il moto: 


f 


Per. gli ioni, u non dipende da £ almeno entro certi limiti, più precisa- 
mente per l’argon se il rapporto fra campo e pressione è al di sotto di 
sì vol/em/torr, u non dipende da £; al di sopra, al crescere di E, u dapprima 


\ 


Fig. 3: = senza campo; - campo parallelo al contatore; a campo perpendicolare 
| al contatore. È | - PE È 
* Fa ; ni 
aumenta, poi cala con legge non ben nota. In un contatore normale re rap- 
| porto suddetto è inferiore a 5 nella zona lontana dal filo e perciò qui u è costante. | 3 
Possiamo allora per questa zona sviluppare la téoria che invece non potrebbe 
pus, per l’incertezza rilevata, una interpretazione precisa del moto degli ioni. 4 
vicino al filo. Per gli elettroni la dipendenza di u da E è complicata dal- 
l’effetto RAMSAUER. Per basse energie di agitazione si assume di solito per 
via mobilità l’espressione: À 
ANUS | 1\ 12 i 
(2) A | B(E)= cost (5) ; | - 


. dedotta teoricamente ammettendo il modello degli urti tra sfere elastiche per | 
Pri gli urti fra elettroni e molecole con percorso libero medio indipendente dal- _ 
l’energia. 


(ONERE DARROW: Electrical Phenomena in Gases (Baltimore, 1932); ad esso ci 
riferiamo pure per le notazioni. 
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Il valore teorico della costante di proporzionalità 


avy © 

8M Mm 

risulta inferiore di un ordine di grandezza a quello che corrisponde ai tempi 
di salita degli impulsi osservati nei contatori di G.M. e nelle camere a ioniz- 
zazione rapide (!*); l'aumento di rispetto al valore cinetico che corrisponde 
all’effetto RAMSAUER alle minime energie, non è sufficiente a giustificare il 
disaccordo: sembra piuttosto che questo si debba ricondurre al fatto che la 
distribuzione delle direzioni di rimbalzo degli elettroni negli urti, non è iso- 
tropa, come si dedurrebbe dal modello delle sfere elastiche, e ciò risulta anche 
da esperienze di DYMOND, HARNWELL e ARNOT-MACMILLEN (*). Dopo pochi 
urti però gli elettroni acquistano una energia superiore per cui si ha dal- 
l’esperienza che è approssimativamente vera la relazione 


(2°) u(E) = cost 7 5 


Essa vale fino alla zona ove ha luogo la valanga, e, poichè tale zona è ri- 


stretta ad un piccolo volume attorno al filo, potremo praticamente assu- 


mere (2’) sempre valida. n 
Oltre al campo elettrico E, sullo ione positivo e sull’elettrone agisce una 


«forza dovuta al campo magnetico; generalizzeremo dunque (1), (2) e (2°), 
ponendo al posto di E 


Rak are 


Per definire F7 occorre sapere qual’é la velocità su sui agisce il campo 
magnetico. Si può assumere con buona approssimazione (!) che essa sia la 
velocità di migrazione w. 

Il campo elettrico nei contatori di G.M. nel caso del solo elettrone è quello 
del condensatore cilindrico 


S 
lg bla © 
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(3) E = 


ove b è il raggio del contatore e a quello del filo. Nel caso dello ione positivo 
esso va aumentato di quello creato dalla corona degli altri ioni e vale 

Vel 
Igb/a p° 


(3°) f= 
conv > V (9): 
(48) H. S. BRIDGE, W. E. Hazen, B. Rossi e R. W. WILLIAMS: Phys. Rev., 74, 


1083 (1948). 
(4) G. H. HuxLEY: Phil. Mag., 23, 210 (1937). 
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+ 
la 


b) Moto dell’elettrone; impulsi ritardati. — Nel caso del contatore paral- 
lelo al campo le equazioni del moto dell’elettrone sono, espresse in coordinate 
polari - 


(ine a Boa 

die Chine 

(4) : 
ddr H dp 
dr etc dr 


Ricordando la (3) e la (2’) generalizzata u = K/F e per valori della forza 
magnetica confrontabili con quelli della forza elettrica avremo 


dd 
È | peri, 


cioè à = lg (po/p). 

Si conchiude che per H abbastanza grande l’elettrone segue una traiet- 
toria a spirale. : 

Quando il contatore è perpendicolare al campo valgono, nel piano pas- 
sante per il filo e perpendicolare al campo, le seguenti equazioni 


dy H dx 
DEA 
dii Fou’ 


\ 


prendendo il filo sull’asse x. 

Con considerazioni analoghe a quelle svolte nel caso precedente risulta, 
per H abbastanza grande, che dy/dt è praticamente costante e che x = y; 
cioè gli elettroni vanno al filo secondo traiettorie inclinate. Poichè bisogna 


considerare tutti i piani passanti per ii filo, sarà x = y cos à. 


Se ci riallacciamo alla interpretazione dei MONTGOMERY del fenomeno degli 
impulsi ritardati, l’elettrone dell’unica coppia di ioni formata dal raggio inci- 
dente giungerà al filo seguendo le traiettorie stabilite da (4) e (5). ) 

Nel nostro caso E = 0,8 u.e.s. e [(H/C) do/dt] £ 0,7 u.e.s.: il valore di 
dp/dt che abbiamo usato è quello dedotto dai dati sperimentali secondo cui 
il tempo di salita dell’impulso in un contatore di G. M. è di qualche 1077 sec. 
Allora la forza radiale e quella tangenziale sono confrontabili: quando il con- 
tatore è parallelo al campo la traiettoria è nettamente allungata e la proba- 
bilità di cattura dell’elettrone da una molecole O, cresce; quando è perpen- 
dicolare il percorso è allungato in media di un fattore circa 1,3 ed in propor- 
zione è aumentata solo di poco la probabilità di cattura. 

Questi risultàti concordano con le misure riportate in tabella I. 
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c) Moto dello ione positivo. Tempo di inefficienza. she equazioni del moto 
dello ione positivo sono analoghe a quelle dell’elettrone: in esse però è 
costante e il campo #' è diverso. Con gli stessi sistemi di coordinate di prima, 


e ponendo 
uv uH 
== e B = —— 
1 À le b/a ? CS 
nel caso di contatore parallelo al campo è 
È or 2At a 
e Tee Po << 1 le B? ? 
FB 
p 


nel caso di contatore perpendicolare 


gui ee 
1 + B? 


| a = B(y — Yo). 


In tabella II risulta che il rendimento di un contatore non è praticamente 
alterato dal campo se è posto perpendicolarmente ad esso, mentre è diminuito 


se è posto in direzione parallela. Dalle considerazioni e determinazioni speri- 


mentali si è visto che questa diminuzione non è per nulla giustificata da una 
eventuale variazione del tempo di inefficienza, che non sussiste, e solo in parte 
invece essa è imputabile agli impulsi ritardati (tab. I). In d) daremo una inter- 
pretazione del fenomeno mentre ora riteniamo interessante notare che se nelle 
equazioni (6) e (7) poniamo B dell’ordine di 10-* come risulta dalla mobilità 
ionica, il campo non porta mutamenti al tempo impiegato dagli ioni per 
allontanarsi dal filo. Questo tempo cresce infatti col campo in direzione sia 
perpendicolare che parallela di un fattore 1 + B? che è praticamente uguale 
ad uno. 


d) Lunghezza efficace del contatore. — In fig. 3 si riscontra una diminuzione 
della lunghezza efficace del contatore quando è parallelo al campo. Intuitiva- 
mente si vede che gli elettroni prodotti nella zona terminale del filo hanno 
una probabilità maggiore di andar a finire nella zona morta a causa dell’au- 
mento di percorso provocato dal campo. L’ordine di grandezza del fenomeno 
si può dedurre dalla variazione del coefficiente di diffusione: TOWSEND ha 
mostrato (!) che il coefficiente di diffusione in direzione parallela al campo 
non è alterato dal campo; in direzione perpendicolare è ridotto a 


ove w = He/m e T — 1/U essendo U la velocità di agitazione. 
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pil: contatore | È Si al ano 0 il fenomeno potrebbe presenter nel 
senso d’un allungamento della lunghezza efficace, ma in misura minore. Una. 
‘indicazione a questo riguardo si potrebbe avere dal lieve aumento di rendi- 

mento nel caso del pps. perpendicolare al contatore (tab. II) 2 


— Conclusioni. 


À 


- 


Dovendo usare contatori in et campi magnetici ¢ necessario tener pre- 
senti i fenomeni che abbiamo descritto. L’aumento di frequenza degli impulsi — 
ritardati può falsare misure fatte con alti poteri risolutivi e ancor più quelle — 
| che implicano misure di ritardi dell’ordine del usec. St e; 
. La variazione di lunghezza efficace, che è di qualche centimetro, va pure. , 
tenuta presente nelle misure in cui si vogliono confrontare risultati con COURS £ 
e senza campo. ; | 


ees Bs Fea) grato "dovere ringraziare il prof. A. ROSTAGNI per numerose utili | 
«discussioni e consigli nel corso dell'esperienza e la SADE per le facilitazioni — 
| accordate nella Boraiviiea dell’energia occorrente al funzionamento dell’elettro- ù ‘(as 
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ae field of 8000 gauss parallel to ae axis increases the number of ne delayed 
of lu sec and reduces the efficient length of the counter. If the field is perpendi- 
Su to the counter, above related phenomena are not observed. In neither case there 
is a change in the inefficiency time of the counter. The A. A. try at last to frame the 
obtained results in the model a SI, for the description of the discharge 
fs in the G.M. counters. 
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Sulla propagazione di onde ultrasonore nei liquidi. 


A. CARRELLI e F. PORRECA . 


Istituto di Fisica dell Universita di Napoli — 


(ricevuto il 28 Gennaio 1950) 


® POR È 
Riassunto. — In questo lavoro viene esaminata, con metodo fotografico, 
la distribuzione dell’ intensità delle strie luminose che si formano al di 
là di un reticolo ultrasonoro. La determinazione viene fatta per liquidi 
di varia viscosità, ottenendo risultati diversi, appunto al variare di tale 
parametro. 


1. — La teoria dei reticoli ultrasonori è basata, com’é ben noto, sulla azione 
prodotta da un’onda di pressione che si propaga nel liquido. Questa onda di 
pressione per effetto di compressioni adiabatiche genera un’onda di variazione 
di densità; e poichè la densità u è collegata all’indice di rifrazione n dalla rela- 
zione di LORENTZ-LORENZ, in ultima analisi per effetto di quest'onda di pres- 
sione l’indice di rifrazione -di un liquido percorso da onde ultrasonore è varia 
bile al variare del tempo e della posizione secondo un'espressione del tipo 

An = An, sen 2r (7 —- =) : 

dove 7 è il periodo dell’onda ultrasonora e X* è la lunghezza d’onda corrispon- 
dente nel liquido che si considera. 

Nel caso che si abbia un sistema di onde stazionarie l’andamento dell’in- 
dice di rifrazione è dato da una relazione del tipo 


l—-x t 
An = 2An, COS 27 ee sen 27 (7 = =) ; 
: 3 . dove / é l’intervallo compreso fra la sorgente ultrasonora e la parete riflettente 


che permette appunto la formazione del sistema di onde stazionarie. 
È ben noto a quali interessanti manifestazioni dia luogo la presenza di 
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questo reticolo nel liquido, manifestazioni che sono state studiate e con grande 


successo dal punto di vista sperimentale, nel senso che è stata effettivamente 


riscontrata sperimentalmente questa variazione periodica dell’indice, la quale 
dà luogo alla formazione di strie luminose ed oscure in una serie di piani che 
si trovano a diverse distanze dal campo ultrasonoro. 

Ora che varie esperienze hanno dimostrato che la teoria su accennata è 
accettabile e che si verifica effettivamente nell’interno del liquido questa varia- 
zione periodica dell’indice di rifrazione, il che porta necessariamente a consi- 
derare il mezzo come un reticolo di fase, è interessante procedere allo studio 
di particolarità che possono contribuire a lumeggiare l’effettiva struttura dei 
liquidi. 

In primo luogo è da verificare la conseguenza immediata della teoria; la 
presenza di un’onda variabile di pressione con la conseguente variazione del- 
Vindice porta a prevedere una determinata distribuzione di intensità su uno 
dei piani di cui si è fatto cenno; è quindi da vedere in primo luogo se si ha 
effettivamente una distribuzione d’intensità che sia la stessa per tutti i liquidi. 
Bisogna infatti considerare che una qualunque distribuzione di molecole richiede 
per attuarsi un certo tempo di rilassamento, il quale è funzione della viscosità 
del liquido che si considera. Dunque può ben prevedersi una variazione della 
distribuzione dell’indice, specie se le frequenze sono elevate, in funzione di 
questo tempo di rilassamento. 

Ricordando allora il meccanismo di formazione delle onde stazionarie, e 
il conseguente processo di formazione di particolarità ottiche, che danno ori- 
gine al reticolo di fase, si comprende l’interesse che può avere lo studio della 


distribuzione dell’intensità delle radiazioni in un piano ad una certa distanza 


dal reticolo di fase prodotto dalle onde stazionarie sopra ricordate. 


2. — Per lo studio sperimentale abbiamo adottato il seguente dispositivo: 
un oscillatore di tipo Armstrong eccitava il quarzo piezoelettrico che oscillava 
sulla frequenza fondamentale di 6-105 Hz. La vaschetta è di dimensioni 
4x5 cm; ci si assicurava della esistenza di onde stazionarie disponendo di 
una lamina metallica parallela alla faccia del quarzo, che si spostava con movi- 
menti micrometrici in modo da realizzare il massimo di nettezza del reticolo 
che veniva ad osservarsi. Dopo la vaschetta era disposto un sistema di lenti e 
precisamente un obbiettivo della distanza focale di circa 70 cm. L'osservazione 
veniva fatta in un piano dove si otteneva il massimo di nettezza delle strie (1) 
e queste venivano fotografate; contemporaneamente si ottenevano sulle stesse 
lastre le marche d’intensità secondo il metodo della scuola di Utrecht, in modo 
da poter trasformare gli annerimenti ottenuti sulla lastra in intensità. 


(1) F. HIEDEMANN: Ultraschallforschung, pag. 77 (1939). 
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La teoria sviluppata da Lucas e BIQUARD (?) a proposito di questo reticolo 
di fase, prevede una certa distribuzione di intensità nell’ipotesi che l'andamento 
della variazione dell’indice in funzione del tempo e della posizione sia quello 
sinusoidale rispetto ad entrambe le variabili t ed x; ma se la distribuzione 
dell’indice è diversa, si ha evidentemente una diversa distribuzione. L’oggetto 


‘della presente ricerca è appunto quello di vedere se passando da un liquido 


I 


Fig. 1. 


ad un altro si ha la stessa distribuzione di intensità, il che sta a significare che 
si può accettare la condizione che si abbia la perfetta legge sinusoidale. Le 
ragioni che ci spingono a ritenere probabile una distribuzione di intensità 
diversa da quella sinusoidale sono di due tipi: 1) il liquido compresso e rare- 
fatto ha subìto una certa modificazione, e quindi ci vuole un certo tempo di 


Je 


Fig. 2. 


rilassamento per riportare le molecole allo stato primitivo; 2) è ammissibile 


che la propagazione produca modifiche nella struttura del liquido, causando 
così deviazioni dall’andamento sinusoidale. 

Le prove sono state condotte su acqua e miscugli di acqua e glicerina di 
viscosità n = 0,4 e di acqua e glucosio di viscosità n = 0,1, ed infine in tetra- 


‘cloruro di carbonio n = 0,0096. 


La fig. 1 si riferisce alla distribuzione di intensità delle strie relativa al 
tetracloruro di carbonio (le intensità sono riportate in una scala arbitraria); 
nella fig. 2 è riportata la stessa curva relativa all’acqua e fra questi due liquidi 
non può affermarsi che vi sia una molto grande differenza. 
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Passiamo ora a liquidi piuttosto viscosi e precisamente soluzione di glucosio 
in acqua con n = 0,1 e soluzione di glicerina in acqua con y = 0,4. I risul- 
tati relativi a queste soluzioni sono riportati in fig. 3 e 4 e, come vedesi, per 
queste soluzioni si nota una netta differenza nella distribuzione della intensità. 

Naturalmente nel fare le fotografie si è avuta molta cura di porsi sempre 
. nelle condizioni di massima nettezza delle frange, e cioè ci si è posti nelle con- 
dizioni per le quali si aveva la massima convergenza dei fascetti (2). Può sor- 


I, 


Fig. 4. 


gere il dubbio che la diversità riscontrata dipenda da una diversità di ampiezza 
dell’onda ultrasonora. Per tale ragione sono state rifatte le fotografie dopo 
che tutto il dispositivo era stato completamente smontato, e sempre al mas- 
simo di nettezza delle frange, con intensità del campo ultrasonoro diverse, e 
precisamente in condizioni per le quali si avevano nello spettro di diffrazione 
in un caso due righe e nell’altro caso tre righe, il che è una prova sicura della 
variazione d’intensità. 

In questo caso si riproducono le microfotografie non trasformando gli anne- 
rimenti in intensità e si fa notare che i tempi di posa sono stati un po’ più 
alti in modo che si è avuto un annerimento più forte di quello relativo alle 
lastre utilizzate per le figg. 1, 2, 3 e 4. I risultati sono riportati nelle figg. 5 e 6 


(2) R. Lucas e P. BiquarD: Journ. de Phys., 7, 464 (1932). 


98 A. CARRELLI e F. PORRECA 
relative, rispettivamente, al tetracloruro di carbonio ed alla soluzione di glice- 
rina in acqua. È da osservare che le intensità sono diverse, pur essendo poco 
diversi gli annerimenti, appunto perchè ci si trova, come già si è detto, in una 
zona delle curve annerimento-intensità per la quale a piccole variazioni di 
annerimento corrispondono cospicue variazioni di intensità. 


3. — Bisogna ancora aggiungere che la teoria della formazione di queste 

strie porta ancora alla presenza di altri reticoli, i quali sono interpretati quali 
i effetto dell’interferenza dei vari fasci diffratti. In base a considerazioni sem- 
CS plici si prevede l’esistenza di una periodicità nella comparsà di tali reticoli (1). 
bt Queste considerazioni possono riferirsi anche ai reticoli di ampiezza (e furono 
infatti verificati sperimentalmente parecchi anni or sono da WINCKELMANN), 
ma esse non influenzano sostanzialmente il nostro problema, che è quello di 
considerare la distribuzione di intensità dei vari raggi deviati dall'andamento 
= rettilineo per azione del fascio ultrasonoro. 
Bi Le nostre fotografie e le misure corrispondenti sono relative a posizioni 
ae per le quali questa particolarità non compare, o per lo meno è molto attenuata. 
Evidentemente lo scopo ultimo della ricerca sarebbe quello di determinare 
4 . la variazione dall’andamento sinusoidale, ma ricordando i calcoli che per- 
mettono d’interpretare la presenza delle strie, si vede che questa via non può 
facilmente portare alla risoluzione di tale problema. 
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SUMMARY 


With a photographic method, has been examinated the intensity distribution of 
the light lines which are formed beyond a ultrasound grate. The measure is done for 
liquids of different viscosity and different results are obtained with the variation of 


î . this parameter. 
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Effetto di transizione della radiazione che genera le stelle. 


N. DALLAPORTA, M. MERLIN e G. PUPPr 


Istituto di Fisica dell’ Universita di Padova 
Centro del C.N.R. per gli ioni veloci 


(ricevuto il 31 Gennaio 1950) 


Riassunto. — Si cerca di interpretare l’effetto di transizione della radia- 
zione nucleonica nelle lastre come dovuto essenzialmente a neutroni secon- 
dari generati in processi evaporativi nel materiale condensato che cir- 
conda le lastre. Il calcolo si fonda unicamente su dati o relazioni desunte 
dall’esperienza. I risultati ottenuti rispecchiano il corretto ordine di gran- 
dezza. 


1. — Introduzione. pn 


È stato segnalato da vari autori (!) un debole effetto di transizione presen- 

| —tato dalla radiazione che genera le stelle quando essa venga assorbita in mate- i 
Le riali condensati. Il fatto che il detto effetto si presenti piuttosto debole rende | 

la sua osservazione dubbia in quelle esperienze in cui non si possa ridurre | A 

notevolmente gli errori statistici. Ci sembra però che le notizie esistenti unite 3 

2 a quelle fornite in un lavoro di prossima pubblicazione in corso in questo — 
Istituto (2), consentano di affermare che un tale effetto esiste ed è confinato ae 

essenzialmente nelle stelle di pochi rami. Esso si presenta come un aumento, 
= primi spessori di materiale, del numero di stelle, e quindi del numero di 


mE 

(1) G. BERNARDINI, G. CoRTINI e A. MANFREDINI: on Rev., 74, 845 e 1878 (1948); 
G. Cortini e A. MANFREDINI: Nature, 165, 992 (1949); M. SCHEIN: Comunicazione E 
privata; P. FREIER, P. Ney e F. OPPENHEIMER: Phys. Rev., 75, 1451 (1949). Es ee 
| (2) L. Maraspina, M. MERLIN, O. PIERUCCI © A. RostaGni: Nuovo Cimento, T, __ 
145 (1950). 
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mente probabile poichè si tratta essenzialmente di fenomeni di bassa energia. 
Una circostanza, che a prima vista può riuscire difficile da interpretare, sta 
nel fatto che gli spessori che intervengono in detto effetto equivalgono alle 
decine di g/cm? e quindi si differenziano per un ordine di grandezza da quelli 
che sono gli spessori relativi alle lunghezze caratteristiche di assorbimento 
della radiazione che produce le stelle. Questo stesso fatto d’altra parte ci ha 
indotti a considerare l’andamento della curva di transizione come essenzial- 
mente regolato dalle condizioni geometriche della esperienza, pur essendo il 
fenomeno stesso da considerarsi come un vero e proprio effetto di transizione 
causato dalla riproduzione parziale entro il materiale condensato della radia- 
zione che genera le stelle. 

In altre parole la situazione sarebbe la seguente: dalla radiazione che entra 
nel blocco di materiale, in cui sono immerse le lastre, e che chiameremo radia- 
zione primaria vengono generate nel blocco stesso un certo numero di stelle 
per cm e per giorno; in queste stelle, le particelle cariche (neutroni, protoni, 
deutoni, particelle x) emesse nel processo evaporativo, date le energie in 
esame, verranno generalmente arrestate dopo un percorso brevissimo; mentre 
i neutroni compiranno dei percorsi perfettamente confrontabili ed anzi in 
generale superiori alle dimensioni lineari del blocco assorbitore, il quale nel 
suo complesso si presenta quindi come un radiatore di neutroni secondari; 
anche le lastre collocate nel blocco verranno irradiate da questo flusso e in esse 
si creeranno un certo numero di stelline essenzialmente di pochi rami, stante 
la degradazione di energia che si manifesta nel processo evaporativo tra l’ener- 
gia del primario e l’energia delle particelle di evaporazione. Se le dimensioni 
del blocco assorbitore si mantengono piuttosto limitate come di consueto 
(decina di centimetri), grosso modo le lastre appoggiate sopra il blocco saranno 
irraggiate da un flusso metà (angolo solido 27) del flusso che irradia le lastre 
completamente immerse nel blocco. In una prima grossolana approssimazione 
che non tiene conto nè dell’assorbimento progressivo della radiazione primaria, 
nè dell’assorbimento dei neutroni secondari, l’effetto in esame consisterebbe 
dunque essenzialmente, se si tolgono i primissimi spessori (dell’ordine del cm) 
in cui le questioni di angolo solido diventano preponderanti, in uno sposta- 


mento di tutti i valori relativi alle lastre immerse per un contributo costante. 


In realtà, tenendo nel debito conto i vari fattori di assorbimento, la questione 
diventa più complicata. Che però qualitativamente l’effetto essenziale sia lo 
spostamento del punto zero lo prova il fatto che le lastre appoggiate sopra il 


blocco contengono più stelle a tre rami delle lastre controllo completamente” 


esterne e meno delle lastre di poco immerse (?). 

Su queste premesse svolgeremo le nostre considerazioni fondandoci su con- 
dizioni standard che si avvicinano a quelle usate nel lavoro in corso in questo 
Istituto (*); riteniamo che esse siano immediatamente applicabili anche a casi 
analoghi. 
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Certamente il contributo da noi esaminato non sarà l’unico sensibile per 
l’effetto di transizione. Come è stato osservato da BERNARDINI e coll., nel 
passaggio tra aria e materiale condensato vi è una condizione favorevole all’au- 
mento delle stelle generate da mesoni o delle quali stelle una frazione sensi- 
bile è composta di stelle a tre rami (*); nelle lastre più profonde ci sarà anche 
da tenere conto del contributo portato da particelle veloci generate nel mate- 
riale condensato in processi non evaporativi (particelle di sciame) (4). Noi ci 
limiteremo a far vedere come l’azione dovuta ai processi evaporativi, certa- 
mente essenziale per i primi spessori, sia del corretto ordine di grandezza 
richiesto. 


2. — Spettro differenziale dei neutroni secondari. 


Ci proponiamo ora di calcolare lo spettro differenziale dei neutroni secon-_ 


dari, responsabili dell’effetto di transizione. A tale scopo considereremo le 
lastre fotografiche come indicatori del tipo di stelle che si generano in un 
materiale condensato e della loro frequenza. Più precisamente ammetteremo, 
secondo quanto è suggerito dalla esperienza, che la frequenza delle stelle 
(per cm? e per giorno) che si formano in una lastra (5) sia rappresentabile con 


una legge del tipo 
(1) F(n,) dn; = Baeh' exp [— hn,] dn, , 


dove n,-indica il numero di rami ionizzanti della stella. 
Quando n, non sia troppo piccolo supporremo (4) che il numero totale di 


particelle evaporate » sia legato al numero di particelle ionizzanti n; dalle 


relazioni 
Nr + YA 


LA 
gia hin, = hm 


No = À 


(N°, Z' numero di neutroni e protoni contenuti nel nucleo medio di gelatina 
che discende dalla composizione nucleare dell’elemento in cui la stella si è 
formata). Ammetteremo che la relazione sperimentale (1), valida per le stelle 


(3) C. M. Larres, G. P. S. OccHIALINI e C. F. PoweLL: Nature, 160, 486 (1947); 


D. H. PERKINS: Phil. Mag., 40, 601 (1949); F. L. ADELMAN e 8. B. JONES: Phys. Rev., 


75, 1468 (1949); G. BERNARDINI, G. CORTINI e A. MANFREDINI: Nuovo Cimento, 6, 
456 (1949). x 

(4) R. H. Brown, U. CAMERINI, P. H. FowLER, H. HeirLER, D. T. Kine e C. F. 
PoweLL: Phil. Mag., 40, 862 (1949). . 

(5) E. P. GEORGE e A. C. Jason: Proc. Phys. Soc., 62, 243 (1949). 
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Er 


generate in gelatina, si possa scrivere anche per le stelle generate nel piombo 
nel modo seguente ; 


(2) Fo) dn = Bpp h exp (— hn) dn , 


dove il legame tra Bp, e Bae, dovendosi rappresentare un numero di stelle 
per cm? e per giorno sarà del tipo seguente 
; OPb YPb 

(2°) Bpy = Bee — — ; 

Ge VGe 
essendo cpp e ocge rispettivamente le sezioni geometriche del nucleo di Pb e 
del nucleo medio di gelatina, vpp e vge i relativi numeri di nuclei per unità di 
volume nei due materiali. à 

Abbiamo invece conservato h identico nei due casi perchè dal materiale 
sperimentale attualmente noto (5) non risulta esservi deformazioni della rela- 
zione (1) in lastre sotto vari spessori di materiali differenti. Il coefficiente h 


invece dipende in modo essenziale dal grado di sensibilità della lastra; meno ‘ 


la lastra è sensibile e più la condizione è sfavorevole per le stelle con molti 
rami; la migliore riprova di tale fatto sta nella enorme dispersione dei dati 
sperimentali. Siccome il nostro calcolo dipenderà da % in modo piuttosto sen- 
sibile, non ci si potrà attendere da esso che un grossolano ordine di grandezza. 
Lo abbiamo eseguito col valore di h = 0,12 (h’= 0,27). — 

In queste stelle interessa sapere la distribuzione energetica dei neutroni 


‘emessi per evaporazione e per questo è necessario possedere una relazione 


che leghi l’energia media perduta da un nucleo per evaporare una particella 
quando la energia di eccitazione del nucleo stesso è nota. Abbiamo desunto 
tale relazione dai risultati sperimentali del gruppo di Bristol (4); dai dati di 
questi ricercatori (pag. 881, tab. III, lavoro citato), risulta che un nucleo che 
possiede una energia di eccitazione E evapora un numero totale di particelle n 
dato dalla relazione: 


(3) E= A(n + a, 


dove A = 1 MeV e a = 7,5. 

Si ricava subito operando per differenze finite la espressione seguente per 
la energia media di una particella perduta per evaporazione 

STONE — 

4 = — = 21/AËE — A. 
(4) e eV 

Supporremo la probabilità che la energia perduta sia e in luogo di € de- 
scritta dalla formula di WEISSKOPF, che sembra ben verificata (*) 
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ove U rappresenta la energia media di legame della particella evaporata e la 
quantità 7 è legata alla e dalla relazione ben nota 


(6) SITL, 


Pensando che la particella di cui ci stiamo occupando sia la r-esima che — 


viene evaporata da un nucleo d’energia di eccitazione Hy, che ne evapora in 
totale n, avremo: 


m_n=|T—-—-{==r, da cui VE=VA(Mm+a— 7) 


e ricorrendo alla (4) potremo scrivere la (5): 


e— U. 


1 U 
A(m +a—r—5— 5%) 
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Per passare allo spettro totale delle particelle emesse bisognerebbe calco- 
lare la probabilità di emissione di particelle con energia ¢,, &, €, sotto la 
condizione Ye, — E,. Ma poichè ci interessano solo i neutroni, semplifiche- 
remo il problema considerando le singole emissioni di neutroni come indipen- 


denti. Lo spettro differenziale dei neutroni emessi da una stella formata in | 


totale da » particelle di evaporazione sarà quindi dato da: 


No BS Be 1 
BE = ee, A2 iu II 
e FIA 
X exp ceti 
au U 
A(m +a—r1—5— 35 


(N e Z numero di neutroni e protoni di un nucleo di Pb), che con la trasfor- 
mazione della sommatoria in integrale diventa subito: 


Node 
Be) Mee yy 4 ou a 


ss (bi | 
= 1 U 
4 («—3—34) 


Per il problema che interessa bisognerà mediare questa espressione sulla 
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funzione F(n,). Il numero totale di neutroni secondari di energia (e, e + de) 
generati nei processi evaporativi in Pb per cm? e per giorno risulterà dato da: 


Mo(c)de = as | N(e)P(n) dm, 
Ne 


dove n, = 4/(</A)—« è il numero di gambe corrispondenti all’energia e. 
Posto 


| —U 
y(e) = J exp |— : + Amo | dn — 
Alm + peor 
Me Potent OO CN 
JF e— U 
3 pou + hn, , 
SSA / 
possiamo in definitiva scrivere 
N. Bpph 
No(c)de = META y(e) de. 


La distribuzione spaziale si assume isotropa. 


3. — Valutazione del fattore geometrico. 


In quanto precede abbiamo calcolato lo spettro dei neutroni secondari 


‘evaporati localmente in seno al materiale condensato; il coefficiente che com- 


pare nelle formule ricavate deve pertanto considerarsi come una funzione 


della. intensità locale della componente primaria. Nei problemi concreti, per 


calcolare la dipendenza di Bp, dalla posizione entro il blocco di materiale 
assorbente, bisognerebbe conoscere lo spettro della componente primaria e la 
sua dipendenza zenitale. Tutto questo è poco noto e noi ovvieremo a tale diffi- 
coltà assumendo per la Bp, un andamento dipendente dalla profondità nel 
blocco del tipo 


Bpp = Ipp exp [— ae] 


(x = coefficiente di assorbimento della primaria che si assume 300 g/em?), 
andamento indicato dalle lastre stesse e che supporremo sufficientemente 
approssimato. 

Consideriamo ora un elemento di superficie AS di una lastra, a profondità 25 
in seno al blocco, irraggiata da un elemento di volume dx dy dz a distanza 7; 
diciamo AQ Vangolo solido sotto cui dall’elemento di volume irraggiante si 


Sie LA È 2 oe et af" 
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vede l’elemento di superficie. Il flusso di neutroni (per giorno) attraverso la 
superficie considerata sarà ovviamente 


A 
No(e) de de dy de > exp [— yr], 
TC 
(y = coefficiente di assorbimento dei neutroni secondari nel Pb che prende- 


remo © 140 g/em?), ove essendo 0 l’angolo formato dalla congiungente i due 
elementi con la normale alla superficie, si ha per l’angolo solido 


aa 


Per passare al numero di stelle per giorno create da questo flusso, dovremo 
moltiplicare la espressione precedente per la probabilità che un neutrone, 
compiendo nella lastra di spessore d il percorso d/cos 0 crei una stella e cioè per 


d. N. Ipph exp [— ae — yr] 1 
dA d as 
VGeTGe D NIZ À y(€) aI aaa ( een) dx dy dz 
3 1 + aS 
T y2 
Dividendo per AS e ponendo: 
1 -{ exp [— ae — yr aE 
F (%) = xe G be È dx dy dz, 
AS cos 8 / AS cos 0 
a+ 
y? 


l’espressione precedente diventa 


a N if ppl 


VGeOGe 5 NESS A F (Z)y(e) de, 


che rappresenta il numero di stelle create per cm? di lastra e per giorno da 
neutroni secondari di energia compresa tra e e e + de. 

_ Non tutte le stelle prodotte da questi neutroni hanno un numero di rami 
ionizzanti sufficiente per poter essere osservate. Poichè generalmente l’analisi 
delle stelline si riferisce ad un numero di rami ionizzanti > 3, dovremo intro- 
durre certe funzioni 

Pr(€) 

rappresentanti la probabilità che un nucleo che cattura un neutrone di energia 
e— U, e che pertanto acquista una energia di eccitazione e, evapori proprio ; 
particelle ionizzanti. 


2 


co 


F (x) | p.(e)y(e) de , 


0 n= E 


I NG hd 
VPpoOPpiGe V+ Z 24 


14 essendo per la (2’) > 


vaetGel Py = vebSpbl Ge: 
PS 
Notiamo ancora che per passare da questa espressione all'effetto percen- 
tuale dovremo ovviamente dividere per la 


quantità = 
Ice h' exp [— ae] exp [Wa], 

che rappresenta il numero di stelline ad n,; _ 

rami ionizzanti create direttamente dalla pri- — 

maria nella lastra in esame. La figura sche- — 

matica riportata di fianco mostra come il — 

detto effetto percentuale sia dato dal rapporto 


TABELLA I. 


fs (%) AGE de e 


7,5 2,7 : 2,9 
10,7 3,9 Sip ee 4,1 
12,6 ed | 

14,9 5,4 i à FT 
16,0 5,8 PEL 6,2 
13,4 4,9 
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è - 


x 


Anche la funzione y(e) è stata valutata numericamente. Per quanto ri- 
guarda la scelta delle funzioni p,(e) ci siamo valsi delle formole (6) che legano, 
con dipendenza Poissoniana, la probabilità del numero di rami ionizzanti 
voluto » col numero medio di rami ionizzanti m,(c) relativo alla energia di 
eccitazione e e cioè 


n 


pale) = exp [— Ce 


La funzione m,(e) è stata poi calcolata mediante le formole del lavoro 


- citato (9) che sono in aecordo con la esperienza e precisamente 


VA 


ke + U 

fo (e — Up) eas U 
m= = Oph ele Ou ES 
-C1_-Kk 


_ dove k = 4/10 ed Up e Uy sono le energie di legame medie per un protone 


ed un neutrone, e valgono rispettivamente 14 MeV e 8 MeV. 
Nella tabella I sono state riportate per le varie profondità, oltre al fattore 


geometrico F(z), gli effetti percentuali f;, fa, # delle stelle a 3, 4, 5 rami e’ 


l’effetto totale f,. 
I risultati indicano per le stelle a tre rami un effetto relativo del 15 % in 
accordo coi risultati sperimentali, ed un effetto globale del 6 %; si comprende 


come questo effetto globale sia difficile da mettere in evidenza al di fuori delle 


fluttuazioni statistiche. 

Come già precedentemente accennato, il risultato dipende in maniera molto 
sensibile dal coefficiente h’. Una variazione di h’ da 0,27 a 0,33 porta grosso 
modo a dimezzare l’effetto nelle stelle a tre rami. Pensiamo che le altre cause, 


citate nella introduzione, efficienti per la produzione di stelline secondarie, 


non forniscano un contributo superiore a quello ora calcolato, e ciò in accordo 
con la stima fatta da BERNARDINI e coll. del limite superiore del 10 % per il 
contributo dei mesoni o. Il contributo delle particelle in sciame, stante la loro 
direzionalità (4), non potrà alterare la stima precedente almeno per quanto 
riguarda i piccoli spessori. È questo un argomento sul quale pensiamo di ritor- 
nare. Come ultima osservazione vogliamo notare come la sottrazione alle mi- 
sure globali del contributo dovuto all’effetto di transizione permetta di ridurre 
il valore attualmente accettato per il cammino di assorbimento in Pb della 
primaria, che generalmente si deduce dalla pendenza apparente HF (vedi 


(6) E. CLEMENTEL e G. Puppi: Nuovo Cimento, 6, 494 (1949). 
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Riassunto. — Assumendo una sezione d’urto dipendente solo dalle energie — | 
relative, si calcolano nell’ipotesi della produzione plurima lo spettro di 
generazione dei mesoni e dei nucleoni secondari quando un nucleone © © 
primario urta un nucleo composto. La frequenza degli sciami penetranti 
che segue da questi spettri è compatibile con i risultati sperimentali. 


is Introduzione. 


È noto che nell’urto nucleone-nucleone ha luogo, per energie superiori ad 


“un valore minimo, produzione di mesoni, produzione singola secondo HEITLER (1) 
per la forte reazione (damping) del campo mesonico creato sulla sorgente | 
_ (nucleoni), produzione multipla secondo HEISENBERG (?), il quale considera il 

+5 damping come conseguenza dell’emissione di più mesoni in un solo atto ele- 


mentare. Come tale il damping non può impedire un processo multiplo, in 
quanto ne è effetto, ma solo limitarne la molteplicità. Questa limitazione si 


deve riflettere in una decrescenza abbastanza rapida della sezione d’urto per 
‘À processi di ordine superiore, in accordo colla teoria svolta da DALLAPORTA (Apa 
e successivamente de con soddisfacenti risultati alla componente meso- 


nica (*). 


grafiche, non è il risultato dell’urto elementare nucleone-nucleone, ma quello — 


(1) W. HeITLER: Rev.Mod. Phys., 21, 113 (1949). 

(2) W. HEISENBERG: Zeits. f. Phys., 126, 569 (1949). 

(8) N. DaLLAPORTA: Rend. Acc. Lincei, 6, 784 (1947). 

(4) E. CLEMENTEL e N. DaLLaPortTA: Nuovo Cimento, 4, 235 e 298 (1948). 


Ciò che si osserva sperimentalmente, sia con contatori che con lastre foto- 
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dell’urto di un nucleone con un nucleo complesso, O e N. nell’atmosfera, 
C, O, N, Ag, Br nelle emulsioni fotografiche. Mentre dal punto di vista della 
produzione multipla questa complicazione sembra modificare i risultati otte- 
nuti nel caso dell’urto elementare per un fattore dell’ordine dell’unità (5), con 
la produzione singola ha luogo secondo JANOSSY (*) una successione di urti, 
si a che realizzano la cosidetta produzione plurima, con conseguente emissione di 
Ch più mesoni e, se l’energia del nucleone incidente è sufficientemente elevata, 
un processo a cascata nel nucleo, dovuto ai nucleoni di rinculo che accompa- 
gnano ogni atto di produzione mesonica e in grado a loro volta di produrre 
nuovi mesoni e nucleoni secondari. ì 

Assumendo una sezione d’urto per produzione di mesoni dipendente solo 
dal rapporto fra l’energia del primario e la perdita di energia in un singolo 
SS atto, HEITLER e JANOSSY (’) hanno calcolato, nell’ipotesi dell’indipendenza 
: statistica dei singoli eventi di emissione, la frequenza degli sciami penetranti 
in funzione del numero n di particelle ionizzanti (mesoni e protoni), dando 
un andamento in buon accordo con i risultati sperimentali di POWELL e col- 
laboratori relativi alla frequenza delle stelle con un dato numero » di «thin 
tracks », di tracce cioè dovute a particelle con energia uguale o superiore a 
quella corrispondente a 1,5 volte il minimo di ionizzazione. 

Scopo della presente nota è di calcolare nell’ipotesi della produzione plu- 
<< rima lo spettro di generazione dei mesoni tenendo conto del contributo dei 
: nucleoni secondari, per confrontare i risultati che ne derivano con quelli del- 
E Gio | Vanalogo spettro valido per la produzione multipla, e per vedere se tale con- 
di ‘ fronto consente di decidere sul campo di validità delle due teorie. 


2. — Spettro dei nucleoni secondari. 


Assumeremo come probabilità per la creazione di un mesone di energia 
x e, de e di un nucleone di rinculo y, dn in un elemento dx di materia nucleare 
da parte di un nucleone di energia £ un’espressione del tipo (7) 


ct) D(E, e, n) de dn da = f(£, e)o(E, n) de dn da = 
E° n\ de dy 
| 5) ( a Bo” 


dipendente cioè solo dai rapposti e/E ed y/H. Quanto agli esponenti « e 8 
porremo senz’altro x = 8 =1 non solo per ragioni di semplicità, ma anche 


(5) W. HEISENBERG: Congresso di Como, Sett. 1949. a 
(5) L. Janossy: Phys. Rev., 64, 345 (1943). i 
(9) W. HEITLER e L. Janossy: Proc. Roy. Soc., 62, 669 (1949). 


i dati sperimentali (3 ‘) suggeriscono una certa simmetria fra nucleoni 
e mesoni nel processo di produzione. La sezione d’urto (1) ha un valore prati- 


_ camente costante fino ad un’ energia critica #,, quindi decresce in modo 
rapido. Noi schematizzeremo il problema ponendola uguale a zero per 7 < E,, 
: che è dell’ordine dell’energia di taglio del campo magnetico. 
Usando come unità per il percorso x il diametro dy del nucleo urtato, la 
| costante ky resta definita dalla condizione = 


+50 (Hendy, == = agi = = Nd44®;, ee 


con N numero di nucleoni per-cm*e ©, sezione d’urto geometrica dei nucleoni. i 
_ Conn = 1,5-10- em e x = 286 m si ha D, = 3,88 (h/nc2). Con i valori 0, 95 
__e 1,9 della costante Nd A(h/xe?) rispettivamente per l’ossigeno e per l’argento, 
E _ si hanno in corrispondenza per ky i valori 17,72 e 35,44 (?). 

Se indichiamo ora con S(E, a) dE il numero di nucleoni di energia E, dE 
a profondità x e dovuti ad un nucleone primario di energia Z,, per la fun- 
_ zione S(E, x) vale l’equazione di diffusione — 


Da 5 DRE E —e è 
Si, Sioa a 
a Esa | 18, ede fete, man + = ae 
(i | ô Ô | i: 
+ [sw SID, 2) AB’ fue. KP", <)o(P', D) de + CERRI 
9 A 
Fe Le fs", © aw fr e)o[Æ", | 1 e] de i i 3 va 


e 


_ dove i termini a secondo membro tengono conto rispettivamente dei nucleoni 
<a escono dall’intervallo energetico _E, dE, dei nucleoni che possedendo 
Venergia E' > E cedono in un urto ad un altro nucleone l’energia #, dE ed ur 
infine dei nucleoni che in un urto degradano dal livello E’ al livello E, AE. 
== “Per le ipotesi fatte sulla (1), l'equazione (3) vale solo per H> E,. Posto 


EF ee e 
B(= 57 5 | FO Jae a EF (EL ‘e)]de, 


«a (8) G. RocHEsTER: Rev. Mod. Phys., 21, 20 (1949). 
| (8) È chiaro che avendo misurato le sezioni d’urto in unità (#/nc)?, le energie vanno 
misurate in unità mc? = 1,46 - 105 eV. 


‘tenendo conto delle I ta (3): si scrive a 


< 


DS(E, «) | B'— E\dE' 
casate vo fu von (Ee 7 a 


3 da cui moltiplicando per E ed integrando su E ne ed. co 


60 ça WE, 2) = — (8) Me, 


Le 


co 
M(s, x) = [ese x) dE, 
= 0 
Con la condizione iniziale: 


4 


S(L, 0) aa SE- E), 


l'integrale della (4) è 


La 
Ms, Hog to exp [ A(s) a), 


CO. vol 


y 
SE)= yErB; + dE, ne 2aS(E,, E, 0) da = 


=! 1 _(Ms)—Iexp A} 4, 
E, NA(s) E X?(8) : 


L’integrale si calcola col residuo in s = y e quindi il risultato è 


RAD UE [A(y) — 1] exp [— aly)] | (7) dE 
S(E) dH = 2} — D - 


Con una sezione d’urto del tipo (1) e a = 8 = 1 si ottiene per A(y) l’espres- i 3 


_ sione i Soe 


Sy, 


Be TA à E: Dir kee at ak 
SON Li 


Lic OS Ae atl Se oe lai A i a Sla 
SA Fae re # y PRI n 


aes. <7 n. y Li 7 a“ 
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Per E< E. il primo termine a secondo membro della (3) non ha signifi- 


| cato, in quanto per le ipotesi fatte i nucleoni non possono più perdere energia 


per urti radiativi. Al disotto di #, intervengono invece i processi elastici. Un 
nucleone di energia cinetica £ perde ora per urti elastici in un percorso x 
l’energia (1°) 

(Me)? 


8 AE = 5,28 + 10-* A1® Me? 
(8) ,28 + 10 A18 Me | ae ri 


perdita che per A — 95 e x — 1 diventa dell’ ordine dell’ energia cinetica 
iniziale intorno ai 100 MeV. Ciò significa che i processi elastici non contribui- 
scono praticamente alla produzione secondaria e possiamo quindi calcolare la 
distribuzione S(£, x) dE dei nucleoni con E< E. mediante la 


Ho 
dS(E, a E' — E\ dk’ 
(9) i ae = [su E, x)B | E | pi! 


c 


salvo alterare lo spettro che otterremo per la quantità x Ax, con x cammino 
medio di un nucleone secondario nel nucleo (11). 

Introducendo nella (9) la (5) e mediando sul percorso x e sull’energia ini- 
ziale E, si ha ; 


d +00 00 


=a | |e (y+1-s) dE, es Fw 8), fara fo [— Ms)x] da, 


tree 


dove si è imposto la condizione iniziale S(H, 0) = 0. 
Le integrazioni sono elementari ed il risultato è 


ao) s(Han=— | MO) —2 | 2A) + 1 exp AN) | S 


My) X°(Y) 
ka 2 ui E Vi; li & | | 
x a Heat dz. 
do Cui 3Y+4)\E 
Anche in questo caso l’integrazione in campo complesso si calcoli col re- 
siduo in s = y. Si noterà che per E = H, non è SE.) = S(E,) ma S(E,) < ME): 
questa discontinuità è dovuta alla schematizzazione nell’andamento della se- 
zione d’urto (1), e verrebbe eliminata facendo tendere la (1) con continuità 
a zero per E< E,. Il senso della disuguaglianza è chiaro qualora si osservi 


che nella (9), a differenza della (3), a secondo membro si ha solo la funzione 


sorgente. 


(22) L. RosENFELD: Nuclear Forces (1948), pag. 263. 
(11) E. BAGGE: Ann. Phys., 39, 535 (1941). 


_ Anche qui, come nel caso dei nucleoni secondari è necessario ‘distinguere 
=. Fa i mesoni con energia e < E,. I mesoni | prodotti nel nucleo non vi deca- 
dono nè perdono energia in a forma; se con Re, w x) de indichiamo la È 
funzione di distribuzione per “> £, abbiamo quindi noch 
Ho x = . 
[ome B, DE ,e)dE. 


€ 


Re, x) 
dx 


LOL) 


La (11) è analoga alla (9), e così pure il i, ci risoluzione DES 
cui diamo senz’altro il risultato i 


= a? + ely 
PO ee ene ee ee 


come limite Eos or dell’integrale; indicando con R(e, x) de la nuova ne 
; zione di distribuzione, in questo caso si ha 


YN Lie n I) x 
My NY) 

ka A; gel 3 "SE Di 
2B,|Y +1 +2 call | 
3 Per la (13), le funzioni (5) ed Re) soddisfano pere Ela condizione 

_ di continuità @(E,) = R(P.). — Si Ses 
È Lo spettro di produzione dei mesoni previsto dalla ‘teoria di ‘HEISENBERG, 
‘ normalizzando sempre lo spettro incidente ad uno, è dato per e > Me? dalla 


LS SA ae Glee Sur E de 
a) Ru(e) de 2. lg [Mo e[2(n0) (i 3 i 


Re) de = 
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seguente tabella il Tapporto Ry/R per un elemento leggero (0) ed uno pe- 
sante (Ag) e per due valori di Y- 


O Ag 
Tr 
ae 1,5 1,8 1,5 1,8 
10 2,2 3,1 1,7 2,5 
15 1,8 2,6 1,4 2,0 
20 1,7 2,4 1,3 1,9 


_In realtà la (15) vale per l’urto nucleone-nucleone, e quindi i rapporti dati, 
mentre si possono ritenere ancora validi per l’ossigeno, per l’elemento pesante 
lo sono a meno di un fattore che ne aumenta, ma non di molto, il valore. 


4. — Confronto coi dati sperimentali. 


Le distribuzioni (12) e (14) valgono anche per i mesoni u, salvo spostare 
la condizione di continuità ad £,/1,32, essendo 1,32 il rapporto fra l’energia 
del mesone x e l’energia del mesone yp di disintegrazione. Così la (15) vale per 
i mesoni u con la sostituzione e +>1,32e. Si hanno in tal modo le sorgenti 
dei mesoni x, che seguono naturalmente la legge di assorbimento della com- 
ponente nucleonica, del tipo cioè exp [—t/R] con R = 135 g-cm-*. Intro- 
ducendo queste sorgenti Y(e,t) nella nota soluzione dell’equazione di diffu- 
sione della componente mesonica 


; g\bl(e + Pt) T bI(e + Bt) = 
(16) fle, t) = (=) frs x Le PU.) ade 


dove 6 è la perdita di energia per ionizzazione per unità di percorso, e b una 
costante (b = 7,5-105 ue/t)), si può calcolarne lo spettro differenziale j(e, ¢) 
alle varie profondità ¢. Al livello del mare la soluzione della (16) è semplice, 
in quanto il trascurare Bt di fronte ad e + Bt ed estendere l’integrazione su ¢ 
fino ad co diventano approssimazioni lecite, e con ciò l’integrale si riduce ad 
una funzione gamma completa. 

Il confronto fatto per E, —,3,5 : 10° eV e y = 1,8 con lo spettro di WIL- 
SON (12) usando la sorgente (12) per 1,32(e + ft) > #,, altrimenti la (14), da 
un ottimo accordo, e solo verso energie più elevate (> 1,5 : 10° eV) sarebbe. 


(12) J. G. Wirson: Nature, 158, 415 (1946). 


8 - Il Nuovo Cimento. 


J ERRATO FORI CT ATRIA ic pers 


ee EN 


bn cd MIO re 


\ 116 E. CLEMENTEL — 


richiesta una decrescenza più rapida. Non è possibile stabilire un confronto 
con la sorgente (15), valendo questa per i mesoni u per ¢>6Mc?; è da 
notare solo che il fattore logaritmico a denominatore lascia prevedere per alte 
energie un miglior accordo con l’esperienza della (15) che non della (12). Questo 
genere di confronto non è però molto significativo, in quanto qualunque teoria 
che fornisca una sorgente che conservi lo spettro della primaria e venga assor- 
bita con la stessa legge (sperimentale) è in grado di rendere conto dello spettro 
mesonico al livello del mare. Questo spiega il disaccordo con l’esperienza verso 
le basse energie della teoria di HEITLER e WALSH, la quale pur operando con 
una sorgente del tipo (12) le assegna però un cammino di assorbimento del- 
l’ordine di un decimo di quello sperimentale, bloccando in tal modo i nucleoni 
e quindi i mesoni di bassa energia che decadono prima di raggiungere il livello 
«del mare. 

Gli spettri differenziali dati ci permettono di calcolare il numero medio 
di nucleoni e mesoni prodotti in un urto nucleone-nucleo. Per una particella 
che ionizzi 1,5 volte il minimo il rapporto fra momento e massa a riposo vale 
circa 0,7; indicando con e* ed H* le energie cinetiche dei mesoni x (— 30 MeV) 
e dei nucleoni (— 190 MeV) corrispondenti a questo rapporto, il numero medio 
di mesoni e nucleoni osservabili come «thin tracks » è dato da (#) 


E 


| R(e)de + i Rie) de, 
DI 


e* 


rispettivamente da 


E, ge 
[sw dE + [sm dE. 
E* E 


Usando £, = 3,5 - 10° eV e y = 1,5 si hanno 1,74 mesoni e 2,56 nucleoni 
per l’argento, 1,35 mesoni e 2,42 nucleoni per l’ossigeno. Dei nucleoni in media 
solo metà sono protoni, e quindi in un urto si ha un numero medio 3,02 di 

particelle ionizzanti per l’argento, 2,56 per l’ossigeno, ed in accordo con 
l’esperienza i contributi dei mesoni e dei protoni sono dello stesso ordine di 
grandezza. Ammettendo ora con HEITLER e JANOSSY che non solo i vari atti 
di emissione ma anche le singole particelle ionizzanti siano statisticamente 
indipendenti fra di loro, possiamo applicare ai precedenti numeri medi la legge 
statistica di PoIsson e calcolare così la frequenza degli sciami osservati con 


(13) Agli effetti di questa valutazione il raccordare graficamente le distribuzioni 
R(E) ed (E) per E = E, e tener conto per la R(E) dello spostamento dello spettro 
dovuto agli urti elastici nel nucleo comporta una correzione insignificante. I risultati 
rimangono sostanzialmente invariati scegliendo y = 1,8. 
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~ le lastre fotografiche in funzione del numero » di particelle ionizzanti. Tenendo. 


conto che nelle lastre si ha praticamente un atomo leggero (0, O, N) per uno 
pesante (Ag, Br), il che significa che bisogna normalizzare la somma delle 
due fluttuazioni, ed escludendo gli sciami con n <2 particelle, data l’energia 
relativamente bassa del primario, si hanno i risultati riassunti nella tabella 
seguente: 


n 3 4 5 6 7 8 
Sper. 61 hh 29 20 14 6 5 
Teor. | 68 (34) 47 (21) 26 (11) 12,2 (4,5) 5 (1,6) 1,9 (0,5) 


dove in parentesi è dato il contributo degli elementi leggeri. 

‘Date le approssimazioni fatte, l’accordo è buono, nè si può pretendere di 
averlo per n molto maggiore del valore medio, quando questo in realtà non 
riflette un insieme di eventi indipendenti. In tal caso il problema richiede 
un’impostazione diversa (7), con un metodo più fenomenologico ma più adatto 
all’ipotesi dell’indipendenza statistica. 

I risultati ottenuti sono legati alla particolare scelta della sezione d’urto (1) 
e quindi rion possono avere che un valore indicativo. Non è detto che con un 
altro tipo di sezione d’urto non si possano rendere ugualmente bene i risul- 
tati sperimentali esaminati. Solo con una maggior ricchezza di dati avranno 
significato tentativi in questo senso, in particolare una più accurata scelta 
dei coefficienti « e 8, che riteniamo però non possano essere molto diversi nè 
fra loro nè dall’unità. 

Sono grato al prof. JANOSSY ed al prof. ROSENFELD per alcune discussioni 
sull’argomento. 


SUMMARY 


Assuming a cross-section depending only from the relative energies, the production 
spectra both of mesons and secundary nucleons in a collision of a fast nucleon with 
a compound nucleus are calculated in the hypothesis of plural production. The size- 
frequency distribution of penetrating showers following from these spectra are com- 


- patible with the experimental data. 
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Sulla “ Bremsstrahlung ” nei cristalli. 


B. FERRETTI 


Centro di Fisica Nucleare del Consiglio Nazionale delle Ricerche 
Istituto di Fisica del’ Universita di Roma 


(ricevuto il 10 Febbraio 1950) 


Riassunto. — Si segnala e si studia un fenomeno interferenziale della 
« Bremsstrahlung » nei cristalli particolarmente cospicuo per elettroni di 
altissima energia. Si discutono alcune conseguenze del fenomeno studiato. 


1. — Introduzione. 


Generalmente i fenomeni interferenziali di radiazioni qualsivoglia, (elettro- 
magnetiche o corpuscolari) dovuti a strutture periodiche, sono importanti 
soltanto quando la lunghezza d’onda della radiazione è confrontabile con il 
« passo » della struttura periodica (a meno che non si prendano speciali pre- 
cauzioni). 

Una curiosa eccezione a questa regola, che per vari aspetti appare abba- 
stanza interessante, si presenta qualora si studi l'irraggiamento da parte di . 
particelle cariche (praticamente elettroni) dotate di energie anche elevatissime, 
irraggiamento che si produce quando tali particelle attraversano una struttura 
periodica come un cristallo. Quello che si trova è che le perdite di energia 
possono variare in modo anche relativamente cospicuo al variare della dire- 
zione di incidenza dell’elettrone rispetto ai piani di simmetria del cristallo; 
ciò che appare singolare è il fatto che questo effetto tende a divenire più 
cospicuo con l’aumentare della energia della particella incidente, ossia col 
diminuire della lunghezza d’onda associata alla particella stessa. 

La ragione di questo fatto a prima vista singolare appare essere la seguente: 
nel fenomeno della Bremsstrahlung anche quando sono in gioco energie ele- 
vatissime sia della particella incidente sia del quanto irraggiato, l’impulso Ap 
scambiato con la «materia» (nuclei atomici) rimane generalmente relativa- 


ua al 
More. 
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mente piccolo, tanto che si possono trascurare gli atti di irraggiamento in 
cui tale impulso è superiore a = mc, M, essendo la massa dell’elettrone. In 
realtà anzi la sezione d’urto parziale per atti di irraggiamento in cui l’im- 
pulso Ap scambiato con la materia è molto minore di mc, è tutt’altro che 
trascurabile rispetto alla sezione d’urto totale. I fenomeni di tipo interferen- 
ziale a cui ho accennato si manifestano quindi in quanto %/Ap può essere con- 
frontabile con il passo del reticolo cristallino anche quando l’impulso p del- 
Velettrone incidente o del quanto irraggiato è estremamente grande. Non pare 
tuttavia che questa osservazione sia comunemente nota. e che i fenomeni 
curiosi di interferenza della Bremsstrahlung nei cristalli, soprattutto nel caso 
delle altissime energie siano stati studiati. Nel presente lavoro si cerca di col- 
mare in qualche modo la lacuna che ora abbiamo segnalata e si espongono i 
risultati della ricerca che è stata fatta in proposito. 


2. — Caso di un “ cristallo perfetto ”. 


Cominceremo per semplicità e chiarezza col trattare il caso del tutto ideale 
di un cristallo infinito costituito da atomi infinitamente pesanti. Nel prossimo 
| paragrafo discuteremo le correzioni da apportarsi alla teoria abbozzata nel 
presente paragrafo, dovute alla finitezza della massa degli atomi, e delle dimen- 
sioni del cristallo. 2 
Per semplicità e per fissare le idee, tratteremo il caso di un cristallo cubico, 

e useremo un metodo simile à quello di WEIZSACKER (1). 

Il campo elettrico all’interno del cristallo che agirà sull’elettrone incidente, 
sarà la sovrapposizione dei campi elettrici dovuti ai singoli atomi, e precisa- 
mente ai campi della carica nucleare schermata dalle cariche elettroniche. 
Il potenziale V creato da un singolo atomo, con buona approssimazione si 
potrà considerare come una funzione solo della distanza 7 dal centro dell’atomo, 
la quale si annullerà praticamente, a una distanza À, dell’ordine del raggio 
atomico. Nei reticoli reali, se D, è il passo del reticolo, si dovrebbe assumere 


D, 22R 


Per poter dare maggior generalità ai calcoli, cosa che ci sarà utile in seguito, 


noi assumeremo invece 
(1) Dy 22R, « 


Cid posto il potenziale V in tutto il cristallo potra essere scritto nella forma 
seguente mediante una serie tripla di FOURIER: 


(2) be Vex DIR Vi exp [ik x r] 5 


ela 
‘chek A ON ES > 


R se 
CEE, LAU I 


= 


ri kk = — (mi, on + gp — 


— Mis N, % essendo numeri interi positivi, negativi o nulli, e i,, iy, iz essendo i | | 
| tre versori paralleli ai lati della cella elementare del cristallo. LI à 
Vogliamo ora osservare che, volendo applicare il metodo dei rc 
‘d'urto è necessario «tagliare » il potenziale a distanze dal centro di ciascun 
atomo dell’ordine di grandezza della lunghezza d’onda COMPTON dell’elettrone : 
|A — h/me. Questo può essere fatto in modo equivalente, «tagliando » invece. 
. nello spazio dei vettori k. 
Praticamente, noi assumeremo Nella (2) li a zero tutti i Ve corrispon- 
| denti a valori di |k| > dove I 


So ee Ve 


_ Analogamente potremo tener conto della azione di schermo degli elettroni 
| trascurando nella (2) i V, per i vettori k per cui il modulo è minore di k 
dove k = 1/R,. 
I coefficienti V, corrispondenti viceversa a 
i ke Kee 


. saranno calcolati assumendo che il campo dovuto a ciascun atomo sia un 


4 


campo coulombiano dovuto alla carica puntiforme del nucleo. 
Pertanto avremo 


4nNZe 1 a 

svt [rar fexp—[ikxr]sin va — tN Ze se —< k=|k|< k 

0 si 

Vr = ; 

0 , se oppure gd 

/ k = T/A t) 3 

: 3 ; A 
(N è il numero di atomi per cm? e Z è il numero atomico). | 3 
Ciò posto, sia un elettrone ‘proveniente lungo la direzione avente i coseni | 
direttori «,, &, « rispetto alla terna i,, i,, iz. Si assuma come nuova terna “SA 


di riferimento la.terna j,, jz, j; e si supponga che j, abbia i coseni direttori 
das %, x rispetto alla vecchia terna. I : 
Siano i coseni direttori di j, e di j, pesa Pis Pos Bs © Yis Yar Ya Re 
ji _ Allora, se x, y, 2, sono coordinate cartesiane ortogonali di assi j,, j:, js, si ha ~ 


NO kxr= he + hy + ke, | Sw ee 


k = DE (Ra + Mato + Mss) » 
£ Osi A STA 


= n CACH 0 DE Ma)» 
ks = — 5 (mit + NY, + Mas) - 


EN sa 
— Poniamoci ora Sa SR di riferimento. in cui i l’elettrone oper & 


si eseguisca ora È ‘trasformazione di « gauge » 


5 a dA 
A = Daud, + ee 


Q 


ies 


— Ay , 
dal 


N 
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Allora, con la solita approssimazione del metodo di WEIZSÂCKER, ponendo 
B — 1 ovunque, tranne che nella espressione (1—?) 1/2, si ottiene: 


(10) A, =0; = SAY; De DA SO, 


dove 


E RR o, 
Any = = Vs exp [t(key’ + k3)] exp |? ne (ect), 
1 
3 E 
Agr = x, Ap, - 7 


Si noti che i valori di y e di 2 nelle (10) per una determinata traiettoria 
elettronica dovrebbero essere costanti: ciò non può essere rigorosamente vero 
se si tiene conto del principio di indeterminazione; però volendo applicare il 
metodo dei parametri di urto dovremmo pensare che la indeterminazione in y 
e z non superi di molto À. Allora per valori di k che siano inferiori a k, k essendo 
definito dalla (4), potremo trascurare nella (10) la variazione di A,, e di Ag 
al variare di y e di 2 entro l’intervallo di variabilità permesso. Ciò corrisponde 
a quanto si fa usualmente applicando il metodo di WEIZSACKER (?). 

Pensando nelle (10) y e z come costanti, le (10) stesse diventano identiche 
alle equazioni del tetrapotenziale relativo a un’onda elettromagnetica piana, 

di frequenza ciclica data da: 


ke 
Vi" 


in cui inciderebbero n, fotoni per unità di tempo e di superficie; n, è dato da 


(11) ; Va 


(12) la = AA a à 


oe 


Per ottenere ora il numero di quanti irraggiati per unita di tempo per 
effetto della componente di FOURIER di indice % non c’è altro che da molti- 
plicare la (12) per la espressione della sezione di urto per effetto Compron 
secondo KLEIN e NISHINA. Dopo di ciò, seguendo un procedimento che d’ora 


\ 


(2) In seguito alla discussione dei nn. 3 e 4 diventeranno chiari gli effetti delle ap- 
prossimazioni del metodo del parametro d’urto, in particolare dovuti al fatto di aver 
preso exp [i(k,y’+ k42’)] costante. Ciò è senz’altro corretto per % molto minore di 1/2. 
Non lo è più per % dell’ordine di 1/A. Ma, come vedremo, soltanto i % minori di 1/À 
sono praticamente importanti, relativamente all’effetto interferenziale studiato. Si noti 
inoltre che il fatto di aver assunto una indeterminazione Ax nella posizione dell’elet- 
trone dell’ordine di À ci costringe ad assumere nella direzione di provenienza una certa 
indeterminazione. Questa però può esser resa piccola a piacere pur di prendere 1/) e 
quindi l’impulso totale della particella sufficientemente grande. Questa circostanza per- 
tanto non altera le conclusioni raggiunte nel testo. 


e 


UNG» ‘NEL c ISTALLI 


‘innanzi ripete punto per “punto ali ben oto di WEIZSACKER (!), sì ae 
nuovamente passare con una trasformazione di LORENTZ al sistema di rife- 
rimento in cui il cristallo è in quiete. Posto allora: 


in cui y è la frequenza del quanto diffuso nel sistema Li cristallo ed E a 
energia iniziale dell’elettrone, si ha che il numero di quanti n(k, v) dv di fre- 
quenza compresa tra v e v se dv irraggiati per «unità di percorso per effetto — 
della componente k del campo. dovuto al reticolo cristallino, è dato da: _ SÒ 


re » + SE ‘ee a 
thet 7B) Ri ; 


(4). nik, v) dv = 


Wire raggio classico dell’elettrone); dove però e è soggetto alle seguenti on Fe 
tazioni i ; i so 

| : | a 
MoC? E = WHO 14 


: 2 MgC? = Mo e 
(14 bis) ñ 2 Le} Ye = 1.2 


ossia anche 


te E 


CER È a 
IT À 


(14-ter) 


Arêr2N272e? k2 + k? alt 
an eine for ees ol 


(15)  n(k, v)dv 


eer | [naturalmente con le limitazioni (14-bis) o (14-ter)]. 
| Notiamo ora che il principale contributo all’irraggiamento verrà dato da ; 
quei termini per i quali (k,/k)? è una quantità molto minore di 1. Tenendo 3 
conto di questa circostanza, la (15) si trasforma nella ae 


Ar2N?Z2e?r8 1 : 
LT NN - 
AE p°) l—e 


"one ak) = 


ace Non resterebbe ora che da sommare. 
Vogliamo trattare innanzi tutto il caso limite di D, tendente all’infinito: 


in questo caso dovremmo ottenere il risultato normale, come appunto sì veri- 
ri 7 x ì tea 
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ficherà: il calcolo sarà fatto esplicitamente perchè è abbastanza istruttivo per 

_ quanto dovremo concludere in seguito. | ; : 
Nel caso limite di D, tendente all’infinito, possiamo sostituire alla somma- 
_ toria rispetto agli indici À un integrale. Allo scopo. notiamo che il numero di 
vettori k aventi modulo compreso tra k e k + dk e direzione e verso nell’ele- 
mento di angolo solido dQ, è dato da 


D,\° 1 si 
16 Ne —*) k? dk dQ, = = —— k? ì 
(16) d (=) I dk AQ = Tag! dk dQ, | 
Si ponga ora : 
(17) | k, = k cosa =ky, 


e in conseguenza : 
dQ, = 27 sen ada = — 27 dy. 


Allora la sommatoria rispetto a % si può eseguire, dopo aver moltiplicato 
la (15-bis) per AN, dato dalla (16), prima integrando rispetto alle varie dire- 


zioni definite dall’angolo «, e poi integrando rispetto al modulo k. Per proce- 
dere alla integrazione è però necessario determinare i limiti di integrazione, — 1 


sb tenendo conto sia delle condizioni (14-bis) che delle (5). Per la (14-bis) deve — Sa 
essere (ricordando la (11)): : 


(18) LT gui, 
e quindi 


(19) e NIE 


RE Lee) 


D'altra parte se si tien conto delle (18) e delle (5), k deve soddisfare le 
: seguenti disuguaglianze: = : 


_ dove 


i ae | 
(20-bis) eis = Oe 
oss 2 
k= ti 
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Pertanto, tenuto conto di tali disuguaglianze si ha che il numero totale 
di quanti irraggiati aventi una frequenza compresa tra v e v + dv è data da: 


3 1/4 1 
e? Def dy 
(21)  n(v) dv — dv NZ? za "A — 6) ax = 7] 
: kmin le VIF 


Ak 2(1— 2) 


dove kmin è dato dalla (20-bis). Le quadrature indicate si eseguiscono immedia- 
tamente e, ricordando l’espressione di e in funzione di v (v. formula (13)) si 
ottiene [essendo dv = cJM/ 1—f?de e integrando il termine in sen? © (*) che 
compare nella formula di KLEIN e NISHINA a tutto l’angolo solido nel sistema 
di riferimento in cui l’elettrone è in quiete]: 


1 2(1 — e) 
cana i gl AR: 
he E 3 oppure 
log Ry/, 


dove vale l’una o Valtra determinazione a seconda che vale la corrispondente 
determinazione nella (20-bis). 

| La (22) coincide come si vede con la usuale formula nella approssimazione 
di WEIZSACKER, e quindi il risultato espresso dalla (22) costituisce anche una 
verifica della correttezza di tutto il procedimento usato. 

_ Torniamo ora al caso effettivo nel quale D, si deve considerare dell’ordine 
di grandezza 2R,. Sfruttando i calcoli fatti per il caso precedente possiamo 
intanto stabilire molto semplicemente un risultato riguardante il numero dei 
fotoni e la perdita di energia dovuti a Bremsstrahlung nel cristallo mediati 
rispetto a tutte le direzioni di provenienza dell’elettrone incidente. 

Possiamo notare che, poichè l’operazione di media rispetto alle varie dire- 
zioni di incidenza e di somma rispetto all’indice % sono invertibili, possiamo 
mediare separatamente, rispetto alle varie direzioni di incidenza dell’elettrone, 
il numero di quanti emesso n(k, v) dv dovuto alla componente di FOURIER di 


_ indice k e poi sommare la media così ottenuta rispetto a k. 


Si scorge immediatamente che, per eseguire la media (rispetto alle direzioni 
di incidenza) di n(kv), si ha semplicemente da calcolare un integrale identico 
all’integrale preso rispetto ad y che compare nella formula (21). Si noti poi 
che purchè sia D, maggiore di 2R, come deve sempre essere, la somma rispetto 
a k può essere nelle approssimazioni usate sostituita con un integrale rispetto 
a k in modo analogo a quanto si è fatto nel caso in cui D, era molto maggiore 
ie tees 

Pertanto la media rispetto a tutte le direzioni di incidenza di n(v) è, entro 


ST in 


(2) © è l'angolo che forma il quanto diffuso con la direzione di incidenza del quanto 
nel sistema di riferimento in cui l’elettrone è fermo. 


et rai 


dae Ù 
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le approssimazioni fatte, e finchè l’approssimazione di BORN si ritiene valida, 
data dall’integrale (21). à à 

Si ottiene così il seguente risultato: « mediando su tutte le direzioni di inci- 
denza, lo spettro dei quanti irraggiati da un elettrone in un cristallo è lo stesso 
di quello che si calcola per una sostanza amorfa avente lo stesso numero di atomi 
per unita di volume e lo stesso numero atomico ». 

Questo risultato che, come è ovvio vale anche per la perdita di energia 
media, si deve però considerare valido finchè vale l’approssimazione di Born. 
Su ciò ritorneremo in seguito. i 

Vogliamo ora discutere come varia n(kv) al variare della direzione di inci- 
denza. Secondo la (5) e la (4) noi avremmo da considerare soltanto vettori k 
per i quali sia soddisfatta la disuguaglianza 


(23) ni + nt +=. 
STE 


L’insieme delle terne di numeri interi #,, #,; #3, che soddisfano alla disu- 
guaglianza (23) è finito e pertanto, fissati «1, &, x, l'insieme dei valori k, 
corrispondenti a terne n,, M, #3, soddisfacenti alla (23) è costituito anch’esso 
da un numero finito di elementi. Quindi tale insieme ammette un minimo che 


potrà essere eventualmente nullo per certe direzioni a,, a, «3. Esisteranno 


però certamente infinite direzioni per cui l’equazione 
(24) Nyy + Modo + N30 = 0, 


non potrà essere soddisfatta da terne di numeri interi soddisfacenti la (23). 
Per tali direzioni il valore minimo dell’insieme dei valori assoluti di k, sarà 
certamente maggiore di 0. Î 

Sia allora una direzione i cui coseni direttori non soddisfino la (24) e sia 
per tale direzione k, il valore minimo del valore assoluto di %,. Ricordando 
allora la (15-bis) si ha per tale direzione: 


4nN?Z e278 Re | 


(25) n(k, v) < (1 — 8?) he? ke | 1—e 


D’altra parte ricordiamo (cfr. (23)) che il numero di determinazioni di k 
per le quali dobbiamo sommare per ottenere il numero totale di quanti irrag- 
giati tra la frequenza v e v + dv è finito e indipendente dalla energia del- 
l’elettrone incidente. 

Sia G il numero di tali determinazioni: allora ricordando la (25) si ha im- 
mediatamente che il numero n(v) dv di quanti emessi con frequenza com- 
presa tra v e v + dy soddisfa certamente alla seguente disuguaglianza: 


An? N2Z 26272 Re 


26 n(v) dv < dv(1 — B? 
(0), nv) dv < dvd — 6 ~S gi 


Il secondo membro della (26) è costituito dal prodotto di due termini 
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l’uno indipendente dalla energia Æ, dell’elettrone incidente, l’altro (1 — 6?) il 
quale tende a zero col tendere di 7, all’infinito, come 1/E?. 

Si deduce pertanto dalla (25) che: « per ogni direzione i cui coseni direttori 
non soddisfino la (24) il numero dei quanti irraggiati tende a zero col tendere 
all'infinito della energia dell’elettrone incidente, per qualunque frequenza purchè 
maggiore di zero ». 

Ne segue immediatamente che « per ogni direzione i cui coseni direttori non 
soddisfino la (24) la perdita di energia per irraggiamento tende a zero col tendere! 
all’infinito della energia dell’elettrone incidente ». 

Questi risultati sono piuttosto sorprendenti: essi ci fanno comprendere che 
un grande e perfetto monocristallo sarebbe perfettamente trasparente in quasi 
ogni direzione per elettroni di energia sufficientemente elevata. Non solo, ma 
se li confrontiamo con il teorema precedentemente stabilito secondo il quale 
la perdita di energia mediata su tutte le direzioni di incidenza deve essere 
uguale a quella usuale e quindi crescente in modo circa proporzionale con la 
energia, ne deduciamo che esisteranno per qualunque energia direzioni nelle 
quali la perdita di energia deve essere elevatissima quando E, diviene molto 
grande per compensare il bassissimo valore del frenamento nelle direzioni in 
cui il cristallo è trasparente. 

Pertanto esisteranno, quando Æ, è molto elevato, dei « coni» di direzioni 
in cui il cristallo è praticamente trasparente e dei «coni» in cui il cristallo 
è estremamente opaco. 

_ Vogliamo ora studiare come sono conformati questi «coni» trasparenti 0 
opachi discui abbiamo stabilito l’esistenza e come la loro conformazione dipenda 
dalla energia H,. 

Intanto è chiaro dalla discussione precedente che i coni opachi saranno 
costituiti da certi intorni delle direzioni i cui coseni direttori soddisfino alla 
equazione (24). E 

Data una terna di numeri interi n,, M, Ms, la giacitura normale alla dire- 
zione di coseni direttori proporzionali rispettivamente a M, M, #3 è costi- 
tuita da direzioni tutte soddisfacenti l'equazione (24). 

Tenendo conto della (23) si scorge che il numero di tali .giaciture che ci 
possono interessare sarà finito, ed esse intersecandosi daranno luogo a un 
numero finito di coni. 

Chiameremo d’ora innanzi per intenderci tali coni «celle coniche » 0 sem- 
plicemente « celle ». 

Risulta allora chiaro che i coni trasparenti saranno costituiti dalla parte 
centrale delle « celle », mentre i coni opachi saranno costituiti dalla loro parte 
periferica. Per precisare quantitativamente tale conclusione ricordiamo la (18). 

È allora senz’altro chiaro che le direzioni per le quali vale la disuguaglianza 

E 


1 a) 
(27) Be ay Vira 


128 à B. FERRETTI 


_apparterranno a coni trasparenti per la frequenza v = eE;/h, mentre appar- — 


terranno a coni opachi le direzioni per le quali vale la relazione: 


Ce a | = 
(28) k, £ a | 


È chiaro allora che, poichè i secondi membri delle relazioni (27) e (28) sono 


inversamente proporzionali alle energie E,, i valori di k, per i quali esse saranno — 


soddisfatte diventeranno sempre più piccoli al erescere della energia, e ciò 
corrisponde al fatto che, al tendere di E, all’infinito, i coni trasparenti si allar- 
gano tendendo ad occupare completamente le « celle », mentre i coni opachi 
tendono a ridursi al contorno delle « celle » stesse. 


3. — Caso di un cristallo reale. 


Vogliamo ora vedere quale può essere l’ordine di grandezza degli effetti e 
degli errori dovuti alle approssimazioni e schematizzazioni adottate nel para- 
grafo precedente. | È 

Cominciamo con il considerare gli effetti dovuti al fatto che la massa degli 
atomi componenti un cristallo reale è finita. A causa di tale circostanza si 
verificano questi due fatti: a) gli atomi non sono in realtà localizzati nei punti 
del reticolo cristallino, ma compiono attorno a tali punti un moto di vibra- 
zione dovuto alla agitazione termica. Come è noto, questo moto ha ampiezza 
diversa da zero anche allo zero assoluto; b) il rinculo dei singoli nuclei in 


seguito all’impulso trasmesso loro nell’atto della Bremsstrahlung non è più — 
completamente trascurabile. Cominciamo col discutere gli effetti del fatto a). — 


In conseguenza di a), nel caso di un cristallo reale sia pure di dimensioni 
grandi a piacere, il potenziale elettrostatico non è più a stretto rigore svilup- 
pabile in serie di FOURIER, ma è rappresentabile mediante un integrale di 
Fourrmr. Pertanto invece della (2) varrà genericamente la 


(29) Vir) = —L | (2) exp fie xr] ak. 


Cr, 


Per porre in relazione la (2) con la (29) notiamo che anche la (2) si pud 
scrivere sotto la forma (29) ponendo 


1 
(Q7c)3/2 


(30) V(E) = Lk Ved(k— &), 


dove 


($ è la funzione di Drrac). 
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Per avere una idea dell’effetto della agitazione termica, notiamo che l’ef- 
fetto delle cariche nucleari può essere rappresentato come l’effetto dovuto a 
tante cariche Ze tutte uguali localizzate esattamente nei punti P, del reti- 
colo, come nel caso ideale che avevamo considerato fino ad ora, più l’effetto 
di tanti sistemi di due cariche uguali e di segno opposto localizzate rispetti- 
vamente quella — Ze nei punti P,, e quella + Ze nei punti P veramente 
occupati dagli atomi. 

Si può quindi tener conto degli effetti della agitazione termica sovrap- 
ponendo al potenziale del cristallo ideale dato, per es., dalla (30), il poten- 


ziale dovuto ai sistemi di cariche localizzate in P e P,; tenendo conto che i - 


segmenti PP, avranno un modulo medio dipendente dall’ampiezza della agi- 
tazione termica e per altro saranno orientati a caso. 

Si consideri ora uno & tale che l’ampiezza media di vibrazione Ax dovuta 
alla agitazione termica sia molto minore di 27/| &|. Allora l'andamento del 


potenziale per distanze comparabili con Ax dai punti P, non ha eccessiva” — 


importanza per il calcolo della componente V(E) di FOURIER del potenziale 
stesso. Pertanto tale componente di FOURIER potrà essere calcolata sviluppando 
in serie di multipoli il potenziale dovuto ai sistemi di due cariche localizzate 
nei punti P, e P e poi tagliando per distanze comparabili con Ax alle quali 
tale sviluppo in serie divergerebbe malamente. Pertanto purchè | §| soddisfi 
alla disuguaglianza 


(31) Cee 


risulta facilmente mediante il predetto artifizio che le componenti V(—) di 
FOURIER sono date dalla equazione: 


1 1 
(32) DATE = Zx (kh AV)0E—K) + Er (8) ; 


dove i AV, nella prima approssimazione non nulla sono dovuti ai quadru- 
poli e quindi proporzionali in prima approssimazione alla elongazione quadra- 
tica media dei nuclei dalla posizione di equilibrio, e o(£) è una funzione con- 
tinua di € che rappresenta nella prima approssimazione non nulla il contri- 
buto dei termini di dipolo ed è data in tale approssimazione dalla 

Ari Ze SA Eh Serpe. ARTE | 

Jans e 5 ue 


(32-bis)  gE) B— 


dove £=|€|, AP,=P,— P,, e p, à il vettore del reticolo ossia p, = Py, — 0. 


Dalla (32) si scorge immediatamente che almeno per le frequenze soddi- 
sfacenti alla (31) l’agitazione termica in un monocristallo supposto infinita- 
mente grande, ha l’effetto di sovrapporre allo spettro di righe infinitamente 
sottili, rappresentante secondo la (30) la trasformata di FOURIER del poten- 
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ziale di un cristallo perfetto nel senso del numero precedente, un fondo con- 
tinuo la cui ampiezza in prima approssimazione è proporzionale all’ampiezza 
media delle oscillazioni termiche. ; 

Inoltre le intensità delle righe monocromatiche verranno diminuite, e le 
correzioni saranno in prima approssimazione, proporzionali ai quadrati delle 

‘ ampiezze delle oscillazioni termiche. 4 

La parte continua dello spettro dà naturalmente luogo a un fondo di quanti 

irraggiati i quali saranno distribuiti con continuità sia nei coni trasparenti che 


nei coni opachi. 

Si può valutare l’entità complessiva di tale fondo, tenendo presente che 
l’elongazione quadratica media dovuta alla vibrazione allo zero assoluto è 
data da 


h 
24/kMOp 


de è, we 


dove % è la costante di BOLTZMAN, Oh è la temperatura di DEBYE del cristallo 
ed M la massa atomica. Si ottiene che in media il fondo dovuto alla energia 
di vibrazione allo zero assoluto può essere limitatamente alle componenti di 
Fourmr del potenziale soddisfacenti alle (31) circa il 30 % SEW tore men 
mediato su tutte le direzioni di provenienza. 

Naturalmente invece per le frequenze più elevate non soddisfacenti la (31) 
il fondo continuo diventerà sempre più importante rispetto alla parte SE 
lare, sinchè la parte singolare diventerà trascurabile. 

Si giunge così alla conclusione che l'agitazione termica almeno a tempe- 
rature sufficientemente basse e per le frequenze di FOURIER relativamente 
basse non altera sostanzialmente gli effetti trovati nel caso del cristallo ideale 
considerati nel caso del numero precedente, se si eccettua il fatto che, mentre 
nel caso del cristallo ideale per energie estremamente elevate la perdita di 
energia per radiazione nei coni trasparenti può diventare piccola a piacere, 
ciò noh può più essere vero in un cristallo reale per effetto del fondo dovuto 


3 
= 
3 
: 
i 
$ 
; 
Li 
£ 
$ 


alla agitazione termica. 

Quanto al fatto b) si può notare che, per atti di Bremsstrahlung interes- 
santi componenti di FOURIER del potenziale in cui la (31) sia soddisfatta, l’im- 
pulso trasmesso alla materia è molto minore di me ed anzi dell’ordine di 
alcune volte m,e/137: in queste condizioni tenendo conto del fatto che la massa 
atomica sarà dell’ordine di 105 volte la massa dell’elettrone, si scorge imme- 
diatamente che anche se detto impulso si pensasse comunicato a un solo atomo, 
l’energia che questo riceverebbe non supererebbe (come ordine di grandezza) 
l’energia di legame, dell’atomo considerato. Quindi, almeno fino a che la (31) 
è soddisfatta, nessun particolare effetto è da attendersi dal rinculo della ma- 
teria per effetto della Bremsstrahlung. a 

Resterebbe ora a considerarsi una seconda circostanza, cioè il fatto che i 
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monocristalli che possono realmente esistere hanno dimensioni finite. Per tale 
circostanza al posto delle righe infinitamente sottili che compaiono, per es., 
nella formula (32) avremo delle righe di ampiezza jui cioè la (32) sarà 
sostituità da una Ie del tipo: 


1 


(34) Enr 


= : Je 

V(E) = Zi (Vi. — AV.) fil — k) + (27812 (8), 

dove le f, sono funzioni che rappresentano la forma delle righe. Se il mono- 
cristallo ha dimensioni lineari pressochè uguali in tutte le direzioni la larghezza 
relativa media di tali righe sarà data da 


(35) CRT es 
| 5/9 


dove O è il numero totale di atomi del monocristallo. 


4. — Discussione e conclusione. 


Vogliamo ora discutere alcune delle approssimazioni fatte nelle deduzioni 
dei precedenti numeri e trarre le conclusioni circa la osservabilità e le conse- 
guenze dell’effetto che abbiamo segnalato. 

Nel n. 2 abbiamo fatto sostanzialmente le usuali approssimazioni del me- 
todo di WEIZSACKER o dei parametri d’urto. Tale metodo comporta, oltre 
che certe approssimazioni sue proprie (?), l’uso della approssimazione di BORN. 

Ora, dalle conclusioni del n. 2 possiamo facilmente inferire che almeno nel 
caso dei cristalli perfetti e per energie sufficientemente elevate dell’elettrone, 
l’approssimazione di BoRN deve necessariamente cadere in difetto. Infatti, 
facendo uso di tale approssimazione noi abbiamo ottenuto due risultati: 

a) la perdita di energia mediata su tutte le direzioni di incidenza di un 
elettrone è uguale a quella che si calcola normalmente; 

b) le direzioni lungo le quali si ha una perdita di energia sensibile appar- 
tengono (in un cristallo perfetto) ad angoli solidi che tendono a zero quando 
la energia dell’elettrone incidente tende all’infinito. > 

Se questi due risultati dovessero esser presi alla lettera ne seguirebbe che 
il numero di quanti irraggiati per unità di percorso nei coni opachi divente- 
rebbe così grande che la sezione d’urto per irraggiamento corrispondente (nella 
ipotesi che venga irraggiato un quanto per volta) diventerebbe superiore alla 
sezione geometrica atomica. Ciò significa evidentemente che la approssima- 
zione di BoRN cade in difetto, ed è abbastanza probabile che l’uso della appros- 
simazione di Born porti a prevedere nelle direzioni « opache » una perdita di 
energia maggiore di quella reale. 

D’altra parte si noti che nelle zone di « trasparenza » non abbiamo ragione 


9 - Il Nuovo Cimento. 
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_ di dubitare della bontà della approssimazione di BORN e_quindi possiamo 

prendere per buoni i risultati che abbiamo ottenuti; in media quindi è pro- 

babile che la perdita di energia per irraggiamento sia, almeno in un cristallo 

perfetto, inferiore a quella che si calcola normalmente, quando la energia H, 
dell’elettrone è molto grande. 

Questo risultato è almeno in via di principio verificabile sperimentalmente 

e quindi vale la pena innanzi tutto di cercare di valutare a quale energia pos- 


siamo prevedere che l’uso della approssimazione di BORN cada completamente | 


in difetto. = 
A questo scopo ricordiamo ancora la (15-bis). Conservando solo gli ordini 
di grandezza al posto della (23) possiamo scrivere la (36): 


8n2N2Z20%? 1 


(36) n LAT 


Vogliamo ‘ora confrontare in base alla (36) il numero n(v) di quanti per 


unità di intervallo di frequenza che si calcola nel caso in cui sia D, 2 2K), 
con quello che si calcola con la teoria usuale. 
Ricordando la (16) e la (17) noi abbiamo da confrontare le due espressioni: 


1 


1 Ger 
Om: Uk Fa ha Di ys 


(la somma va estesa a tutti i vettori k che soddisfano alle limitazioni usuali) e 


(33) (2) / dk / n dOx , 


dove i limiti di integrazione sono quelli che compaiono nella (21). 

Ora si può osservare che i termini che contano di più nella (37) e che nel 
caso delle direzioni opache praticamente da soli danno tutta la sezione d’urto 
parziale, sono i due o tre termini della somma nei quali si verificano contem- 
poraneamente le seguenti due circostanze: 

1) k, si avvicina di più al limite inferiore (18); 
2) kR,/x è dell’ordine di qualche unità al massimo. 

Pertanto basterà paragonare, nelle zone opache, soltanto questi termini 
più importanti della (37) con l'integrale che compare nella (38). 

Ora, posto: 


A T 27 
ko a R. a Ti ? 
(39) “YO 0 
K/ko = X : 
[eke = i x = Lalko, 
ricordando la (5), e nel caso più favorevole in cui sia: 


è 
(40) x21 


te 
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si vede che le sezioni d’urto saranno W volte quella normale se 


Xmax 
— DW k = 
aera ef aa w fap s 
Ein Xmin 
Ora, noi possiamo assumere 
(41) D, £ (500 = 1000), 
e in conseguenza ricordando la (21) 
cana. | 
e À Le mag LA 
fax| Stee SAE ee MOIO, re PA] 
XA 4/1 B? E Xmin 4/1 — 8? E 
Xmin 


Pertanto deve essere, prendendo (1— e)/e dell’ordine delle unità: 
x 


(42) SAS 
Xa 4/1 — B? 


/ 
Ricordando ora la (18) e la (41) ne ricaviamo il seguente valore per 
\/ 1 — £:: i e 
ae 2TA\EL a 
42-bi 1 — 6? = 7) 9 
0 Vie a W 10W 


In conseguenza se si assume W dell’ordine di 10’, E, deve essere dell’ordine 


di 1017 eV. ta 

Per energie di questo ordine praticamente per ogni frequenza irraggiabile 
si è in condizioni per le quali non può valere l’approssimazione di Born. Ma 
se si prende, per es., e dell’ordine di 10-5 già per una energia EH, dell’ordine 
di 102? eV, si è in condizioni in cui l’approssimazione di BORN cade comple- 


tamente in difetto. In certo senso si è in condizioni simili a quelle della cata- 


strofe infrarossa già per quanti aventi una energia dell’ordine di 102? - 10-5 eV, 
ossia dell’ordine di alcuni milioni di eV. 

Si noti che queste conclusioni, poichè sono principalmente in gioco com- 
ponenti di Fourier del potenziale del cristallo di frequenza relativamente 
bassa (cfr. le equazioni (39) e (40)), non sono sostanzialmente alterate nemmeno 
nel caso in cui si consideri un monocristallo sufficientemente grande, costituito 
però da atomi reali e non infinitamente pesanti. Infatti, come risulta dalla 
discussione del n. 3 l’agitazione termica e il rinculo finito degli atomi non 
modifica sostanzialmente le conclusioni tratte nel caso del « cristallo perfetto » 
quando sono in gioco soltanto le componenti di FOURIER di frequenza più 
bassa del potenziale. 

Più severa invece è la limitazione imposta dal fatto che in pratica non 
si possono ottenere altro che monocristalli microscopici: infatti le conclusioni 


HS = 


re de 


| trali sarà minore di k,. Ricordando pertanto la. (42) re Ja (42. ai si scorge | = 
che W potra essere al massimo in un microcristallo dell’ordine di qualche unità. i 
Ciò lascia sussistere la possibilità di osservare anche in un microcristallo un 
| considerevole effetto interferenziale del tipo messo in evidenza in questo lavoro; 
ma non già un effetto della straordinaria entità necessaria perchè Lapprors = 
_ mazione di Born cada completamente in difetto. = "ha 
_ Resta viceversa possibile almeno in via di principio, una iii pra- Ta 
| tica dell’effetto che abbiamo studiato, alla generazione di quanti gamma di 
| notevole energia, con uno spettro notevolmente diverso: da quello che si ottiene 
usualmente per Bremsstrahlung. È 
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An interferential phenomenon due to the « Bremastrahlung » in crystals is inves- ery. 
paces It is shown that the importance of this effect is increasing with the enereys = à 
Some consequences of this fact are discussed. Be 
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Sull’eccesso positivo dei mesoni. 
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Istituto di Fisica dell’ Università di Torino 


(ricevuto il 16 Febbraio 1950) 


Riassunto. — Sulla base della teoria sulla produzione multipla dei mesoni 
-nell’urto nucleone-nucleone a suo tempo proposta da uno di noi, si sono 
sviluppati i calcoli per ottenere il valore dell’eccesso positivo differenziale 
dei mesoni al livello del mare. Le ipotesi assunte danno risultati validi 
per energie dei mesoni de al livello del mare maggiori di 1 GeV. L’accordo 
con le determinazioni più recenti effettuate fino a valori dell’ energia di 
15 GeV è SON SE Es 


1. — Premessa. 


Le determinazioni sperimentali più recenti dell’eccesso positivo dei mesoni 
al livello del mare (1) sono state effettuate per valori delle energie assai più 
elevate (fino a 15 GeV) di quanto non fosse stato fatto fino a pochissimo 
tempo fa. Si rende pertanto necessario studiare la concordanza o meno delle 
diverse teorie proposte per il meccanismo della produzione dei mesoni con i 
risultati sperimentali citati. 

In particolare può essere interessante un confronto tra la ci della pro- 
duzione plurima (?) e quella della produzione multipla (*) (4), in quanto, per 
valori così elevati dell’energia dei mesoni prodotti nell’urto nucleone-nucleone, 


(1) B. G. Owex e J. G. Wirson: Proc. Phys. Soc., A 42, 601 (1949); P. Bassi, E. 
_CLEMENTEL, I. FiLosoro e G. Puppi: Nuovo Cimento, 6, 484 (1949); R. B. BRODE: 
Bull. Am. Phys. Soc., 5, 24 (1949). 
(2) J. Hamitton, W. HeEITLER e H. W. PENG: Phys. Rev., 64, 78 (1943); W. HEITLER 
e P. WALSH: Rev. Mod. Phys., 17, 252 (1945); W. HEITLER e L. JANossy: Proc. Phys. 
Soc., A 42, 374 (1949); 42, 669 (1949). ; 
(3) W. HEISENBERG: Zeits. f. Phys., 101, 533 (1936); Zeùts. f. Phys., 126, 573 (1949). 
(4) G. WATAGHIN: Phys. Rev., 56, 1245 (1939); Acad. Bras. Ciencias, S, 129 (1943). 
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le due teorie differiscono notevolmente. È stato già notato infatti che calcoli 
di eccesso positivo effettuati con l’ipotesi dell’emissione di un solo mesone per 
ogni urto, conducono (5) ad un eccesso positivo differenziale lentamente cre- 
scente con l’energia dei mesoni, fatto che sarebbe in contraddizione con i risul- 
tati delle più recenti misure di J. G. WILSON (°) (?). 

La teoria di produzione multipla dei mesoni proposta da HEISENBERG, 
che non differisce molto da quella avanzata a suo tempo da uno di noi ({) 
conduce ad un eccesso positivo che varia all’incirca inversamente alla radice 
quadrata dell’energia dei mesoni, per valori sufficientemente elevati di questa, 
il che concorderebbe in modo abbastanza soddisfacente con i risultati speri- 
mentali. L’accordo non è altrettanto soddisfacente per quanto si riferisce al } 
valore assoluto dell’eccesso alle diverse energie. i 

È pertanto sembrato utile uno studio dettagliato del problema che possa 
definitivamente stabilire se le ipotesi che derivano dalla teoria citata (4) pos- 
sano condurre ad un buon accordo con l’esperienza. 


2. — Impostazione del problema. 


a) Ipotesi sulla produzione dei mesoni nell’urto nucleone-nucleone. — I fon- i 
damenti della teoria sulla produzione multipla dei mesoni verranno richiamati 
altrove; qui ci limitiamo a sottolineare che il punto di partenza è l’assunzione i 
che le leggi della meccanica quantistica devono essere modificate per le tran- 
sizioni che implicano scambi di energia e quantità di movimento molto ele- 
vati, e che quindi le probabilità di queste transizioni vengono ad essere affette 
da un fattore di cut-off relativistico. 3 

Conseguenza di questa assunzione è che il numero di stati di una parti- 
cella racchiusa in un volume V con momento compreso in modulo tra p e 
p + dp anzichè dato dalla 


4TV 
dQ= pd, 
è dato dalla 
4TV 
dQ = PM) dp, 


essendo f(p) una funzione di cut-off che tende a zero per p che tende ad co. 


(5) P. CAaLDIROLA: Nuovo Cimento, 6, 565 (1949). 

(5) J. G. Witson (non ancora pubblicato); Edimburgh Conference, nov. 1949. 

(7) Siamo grati al dott. WiLsoN per averci comunicato gli ultimi dati non ancora 
pubblicati. 


sel LO 


a All. © 


SULL’ ECCESSO POSITIVO DEI MESONI 137 


Supporremo, per ragioni che verranno precisate altrove, che 
F(p) a Mess W= ca/p? + mc? ’ 


dove W è l'energia totale ed m la massa della particella. 

L’assunzione fondamentale del presente lavoro è pertanto la seguente: la 
probabilità che, nella collisione tra due nucleoni, uno dei mesoni emessi abbia, 
nel sistema del baricentro dei due nucleoni (definito relativisticamente come 
sistema di momento totale nullo) (*), momento compreso tra po e Do + dpo 
è proporzionale a 


PW ‘dp, ~ PWe? dW, = (W?=pu20')2W-3dW,, 


essendo u, la massa del mesone x che si ha ragione di credere venga creato 
nell’urto nucleone-nucleone. : 

Poichè è plausibile supporre isotropa la distribuzione nel sistema bari- 
centrico, la probabilità che il mesone suddetto formi un angolo 0, con l’asse 
polare coincidente con la direzione della velocità del nucleone incidente, ed 
abbia energia W, sarà 


sin 0 
(1) F(W,, 0) AW, 49, = Ap, We? = d9;dW,, 
con A costante di normalizzazione. : 
Inoltre, se il sistema del baricentro dei nucleoni è in moto uniforme rispetto 
_ al sistema terrestre con velocità fe, l’energia totale di ognuno dei due nucleoni 
prima dell’urto è (*) — 
E=%yMe?, y= (L— Pi), 


essendo y legato all’energia totale Æ del nucleone incidente nel sistema ter- 
restre dalla 
(2) y= VE + Me)/Me, 


se si indica con M la massa del nucleone in quiete. 
L’energia massima che può essere ceduta ad un mesone nel sistema bari- 
eentrico vale, tenendo conto della conservazione dei momenti quando un solo 


mesone è prodotto È 
c Ma 
(8) Wom = Mo 1) + watt gap E MOI. 
Il numero medio di mesoni che un primario di energia E crea è perciò 
2k5y Mc? 
(4) X W, ? 


(8) L’indice , viene usato per le grandezze nel sistema baricentrico; le grandezze 
senza indice sono riferite al sistema terrestre dell’osservatore. 
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essendo W, l’energia media dei mesoni creati nel sistema baricentrico, data da 


Wom 
PoWo dW, = 
ee, ne 

a Sa Wena Ca a 

x | vows "dW, 

ASSE une? | 
= eee Vv Win — Het -v/Win— att ine ae 
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ie i nl? pr V Wom — Ur 7 pa 
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ed essendo k, la frazione di energia totale nel sistema baricentrico dei due 
cea nucleoni incidenti, ceduta in media in un urto ai mesoni creati: la determi- 
ee nazione di 4, verrà fatta più avanti. Si osservi che n(y) è funzione di £ attra- 
verso le (2), (3), (5). 


: TRS b) Analisi della componente nucleonica generatrice di mesoni. — La com- 
Si ponente nucleonica responsabile della creazione dei mesoni, tenendo conto del- 

. l’isotropia della radiazione protonica primaria incidente all’ingresso nell’atmo- 
sfera, ha un’intensità globale che varia con l’altezza secondo la (°) 


(5) a) 


<a . essendo N (E, x) il numero di nucleoni con energia totale maggiore di £ alla 
| profondità atmosferica x (misurata in g/em?). x è una costante dell’ordine 
di 120), ¢/em? <2") 244). 

Da questa legge si ricava che il 96 % dei nucleoni generatori di mesoni é 
assorbito nei primi 240 g/cm?. Poichè i nostri calcoli avranno per oggetto 
_mesoni energici (W > 3 GeV) non si commetterà un grosso errore supponendo 
tutti i mesoni prodotti alla stessa altezza, e quindi la Joro energia al livello 
del mare ottenuta semplicemente sottraendo dall’energia W al livello di for- 
mazione, l’energia perduta per ionizzazione nell’attraversamento dell’atmo- 
DA sfera, dell’ordine di 1,8 GeV (#2). 


(De, N(E, x) = C- E°* 


ES (9) L. Myssowsky e L. Tuwim: Zeits. f. Phys., 36, 615 (1926); B. Gross: Zeits. 
FE f. Phys., 83, 214 (1933). | te 
| . (9) G. Waracuin: Phys. Rev., 71, 453 (1947); Congresso di Como 1949; H. A. 
4 Meyer, G. SCHWACHHEIM, A: WATAGHIN e G. WATAGHIN: Phys. Rev., 76, 598 (1949). 
“EE - (4) J. TinLor: Phys. Rev., 73, 1476 (1948); 74, 1197 (1948); E. P. GEORGE A. P. 
5 JASON: Nature, 161, 248 (1948). 
(12) Questo procedimento è tanto più lecito in quanto i dati sperimentali dell’ec- 
cesso positivo differenziale sono ottenuti per un intervallo non inferiore a qualche 
centinaio di MeV/c attorno al valor medio del momento. 
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x 


Nella (4) si è supposto che ai mesoni creati venga fornita in media una 
frazione costante k, dell’energia totale nel sistema baricentrico dei nucleoni 


incidenti. Infatti, volendo dare un significato relativistico a k, è necessario. 


considerare le energie totali, tanto nel sistema terrestre come in quello bari- 
centrico. È possibile allora dedurre il valore di k, dalla legge di variazione (6) 
dello spettro dei nucleoni con l’altezza, se si assume che la somma dei momenti 
dei mesoni creati sia, nel sistema baricentrico, nulla. In questo caso k, assume 
un significato invariante, ed anche nel sistema terrestre l’energia ceduta ai 
mesoni è uguale alla frazione k, dell’energia totale dei nucleoni prima dell’urto. 


Per i valori dell’energia dei nucleoni che appaiono nei calcoli seguenti, si 


potrà allora utilizzare il risultato di HÔCKER (!) che ricava l’equazione di 
diffusione dei nucleoni nell’atmosfera nell’ipotesi che il nucleone urtante di 
energia cinetica E, ceda una frazione costante di questa cE, ai mesoni, mentre 
la rimanente energia viene suddivisa tra nucleone urtante e nucleone urtato, 
supponendo altresì che il primo possa assumere con uguale probabilità qual- 
siasi valore £ dell’energia tra 0 ed (1— e)E,, ed il secondo corrispondente- 
mente l’energia (1 — e) — Fi. 

Allora, se si assume la sezione d’urto (con un nucleo di N o di O) per la 
creazione dei mesoni, indipendente dall’energia del nucleone incidente e del- 
l’ordine di grandezza della sezione geometrica del nucleo (o £ 4-10-25 cm?), 
con il che il libero cammino medio ! nell’aria si può ritenere dell’ordine di 
60 g/cm? = x,/2, si ottiene 


stl 1/s 
1— hy = | 4 | , 


essendo s l’esponente dello spettro integrale dei protoni primari. 

Assumeremo, per ragioni connesse con la distribuzione spettrale dei mesoni, 
e con la legge di frequenza dei grandi sciami in funzione della densita di parti- 
| celle (14), che sia s = 1,6. Si ottiene allora 


= Re 


3. — Deduzione dell’eccesso positivo. 


Assumiamo che il numero dn di mesoni aventi energia totale nel sistema 
terrestre compresa tra W e W+ dW, prodotti in un urto da un nucleone di 
energia totale H, sia dato da 


dn = n(E)®(W, E)aW. 


(3) C. H. HOcKER: Zeits. f. Phys., 124, 351 (1947). 
(14) G. WATAGHIN: Phys. Rev., 74, 975 (1948); 75, 693 (1949). 
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La funzione di probabilità ®(W, £) si ricaverà trasformando la (1) dal 


- sistema baricentrico a quello terrestre. Il numero medio di mesoni prodotti 


in un urto n(E) è dato dalla (4) ed è, come abbiamo visto, funzione di £ attra- 
verso y per mezzo delle (2), (3), (5). 

Per ottenere il numero totale di mesoni con energia tra W e W+ dW 
prodotti in tutta l’atmosfera, consideriamo un punto alla profondità x, nel 
quale arriverà un numero di nucleoni con energia compresa tra H ed E + dE, 
inclinati dell’angolo @ rispetto alla verticale, dato da 


dîN = C- E** exp (— @/21 cos 9) singdg dE. 


Il numero di urti subiti da tutti i nucleoni con energia tra H ed E + dH 
nello strato atmosferico di spessore dx sarà pertanto, poichè è Z il libero cam- 
mino medio 2 

x[2 È È . 

C+ B-6 aE dx | Sap o es On Heh Rio aes 

: L cos l 
0 


Il numero di mesoni prodotti nello strato dx, alla profondità x, nell’inter- 
vallo di energia WtH#W-+ dW da tutti i primari è perciò 


G(x, W)dW de = — CEi— 2/21) È dW / E-%n(E)d(W, E) dE 
E* 


= 


ed il numero totale di mesoni in quell’intervallo di energia prodotti in tutta 


x 


l’atmosfera è perciò 


CO co 


(7) g(W) aw = fe, W) da = 20dW [ Beno, E)dE. 
E* 


El 


0 


Il risultato che si ottiene estendendo l’integrazione rispetto alla x fino al 
livello del mare (x = 17,2 1) è sostanzialmente identico a quello che si ha per 
LI 00:(9), 

Il numero di protoni primari che hanno contribuito alla creazione di questi 
mesoni è dato, ovviamente, da 


(8) hW)dW = Caw fumeur, E)dE. 


E* 


& 


(15) Estendere l’integrazione fino ad x = 41 = 240 g/cm? dà, invece del valore 2 
il valore 1,926; fino ad x = 21 = 120 g/em? dà 1,72. Questo significa, come si è visto, 
che il 96 % dei mesoni è prodotto nei primi 240 g/em? e 1°86 % nei primi 120 g/em?. 
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Il limite inferiore E* sarà determinato in seguito, e rappresenta la minima 
energia chè un nucleone deve avere perchè non sia nulla la probabilità di pro- 
durre almeno un mesone di energia W. 
ei] decay dei mesoni non influisce sull’eccesso positivo, perchè diminuisce 
nello stesso rapporto tanto i mesoni negativi che quelli positivi (1), e quindi 
l'eccesso calcolato tenendo conto di tutti i mesoni prodotti con una data 
energia in tutta l’atmosfera, deve mantenersi anche al livello del mare: sola» 
mente si avrà, a causa della perdita per ionizzazione, che l’eccesso S(W) diven- 
tera è(W)= è(W— W,); l’energia perduta per ionizzazione W, vale, come 
abbiamo visto, 1,8 GeV circa. 4 

L’eccesso positivo alla formazione si otterrà da 


GM —g (WM) 


O2 CW) Eg (M): 


= I 


dove g*(W)dW è il numero di mesoni positivi con energia tra W e W+ dW 
ed analogamente g-(W)dW, g(W)dW per quelli negativi e neutri. Assumendo 
valida la teoria simmetrica delle forze nucleari sarà 


g(W) + g-(W) + 9(W) = g(W); 9 (W) = g(W) 
g*(W) = g-(W) + (1/2) KW). 


È noto (17) che previsioni teoriche assegnano al mesone neutro una vita 
media assai breve: evidenza sperimentale esiste della formazione di quanti y, 
capaci di produrre coppie di elettroni, in stelle di elevate energia osservate in 
emulsioni fotografiche (18); quanti y che possono derivare dalla disintegra- 
zione di mesoni neutri con vita media < 10-15 sec; sembra infine che a Ber- 

_keley si sia potuto dimostrare (!°) che una gran parte della radiazione y pro- 
dotta nell’urto protone-protone si debba attribuire alla disintegrazione di me- 
soni neutri. 

In queste ipotesi sarà perciò 


1 
| SAW) 6 


(16) L'effetto PANCINI-PICCIONI-CONVERSI si fa sentire solo per mesoni fine range, 
che non ci interessano, perchè i nostri calcoli sono eseguiti per mesoni assai più energici. 

(1?) R. J. FINKELSTEIN: Phys. Rev., 72, 415 (1947); J. P. STEIMBERGER: Phys. 
Rev., 76, 1180 (1949). 

(18) M. F..Kapion, B. Peters e H. L. Brapt: Phys. Rev., 79. 1735 (1949); R. E. 
MARSHAK: Phys. Rev., 76, 1736 (1949). n 

(19) BJORKLAND, CRANDALL, MoyER e YORK: Phys. Rev. (in pubbliczione). 


| 4. Calcolo della funzione di probabilità ®(W, E). 


La (1) si trasforma nel sistema terrestre nella 


~ FM, 6) dW, a0, = FTW (W, 0), 6(17, 0) a awe. 
ie pa 4 


N 


5 Si dimostra che 


dW, 99) = 
OCW 0) aes 


| e perciò 


10) F( Wo; 0) AW, d0, = A È = [y(W— Bep cos 6)|-2 dW dI , 


avendo introdotto i valori W, 6 legati a W,, 0, dalle trasformazioni di LORENTZ — È 


“any i fade 
W, = y(W — Bep cos 6). 


Sara allora 


v2 


On z 
RA -sin0 dé 
PE, W)dW = ia aw | op 
a 


— Rep cos DE n 


Il limite superiore, per la seconda delle (11) sarà 


Per Wm = (Wom + BCPom) Si ha 


cos 0, =1,- DW,E)=0, 


d’accordo con il fatto che una particella emessa nel sistema baricentrico con 
energia W, in direzione concorde con la velocità fe di spostamento del sistema | 


opra. | = fest. 
ea O(W, E) è, naturalmente funzione di £ attraverso 6 e y. 3 a 4 
Poichè Wy» è funzione di y data dalla (3) occorre determinare il valore ZA 

_ di y che separa i due intervalli I e IT nei quali la ®(W, E) ha forma diversa, _ 
secondo i valori di 6, dati dalle (13), (14). Tale valore di y risulta però <1 pe 


ts ni noe per qualunque valore di W > u,c?. Questo significa che varrà per qualunque | 
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valore di y e quindi di Æ, la (13), e percid sarà sempre 


A el : 
15 DL, W)aW = — “= 
(15) ( ) 2By |y2(W — Bep)? M?c4(y—1/y) 


Jaw, 


avendo eseguito l’integrazione (12). è 

Occorre infine determinare il valore E* che compare negli integrali (7) 
e (8). Per far questo basterà osservare che il valore di y per il quale la O(W, E) 
si annulla, determinato per mezzo della 
(16) VOS Pcp) MERZIA 


che, risolta, da 


Crp? | / c2p? 1/2 
oF Mc?(W — Me?) + ep | M?c4 + aye + (W — Me?) Me? 
Lys — “eee 
(17) y ep? —(W — Me 
rappresenta il valore minimo che y deve avere perchè sia possibile la creazione 
di un mesone con energia W. Dalla (2) si ricava allora subito il valore E*. 


\ 


5. — Risultati dei caleoli e confronto con le determinazioni sperimentali. 


Gli integrali (7) ed (8) si possono calcolare numericamente, fissando dei 
valori per W, poichè sono ora noti n(E), ®(W, E) ed E*. 

La (9) dà 8(W). Si è calcolato pure il rapporto g*(W)/g-(W) perchè alcuni 
autori usano questa seconda grandezza. Si è ottenuto 


W 3 GeV 5 GeV 10 GeV 20 GeV 
S(W) 0,27 0,23 0,20 0,16 
g* /q- 13k 1,27 1,22 1,17 


Poichè i mesoni prodotti nello strato di formazione sono mesoni x e dallo 
studio dello spettro dei mesoni x e wu al livello del mare si trae che per questi 
valori dell’energia le determinazioni sperimentali si riferiscono ai mesoni pu 
prodotti dalla disintegrazione di quelli, occorre tener conto del fatto che 
l'energia di un mesone pu è circa 0,8 volte (°°) quella del mesone x che l’ha 


(2°) C. M. G. LartES, G. P. S. OCCHIALINI e C. F. PowELL: Nature, 160, 413 e 486 
(1947). 
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generato. Tenendo conto anche della ionizzazione si ha pertanto, indicando 


con W, l’energia dei mesoni u osservati al livello del mare 


Wu 0,6 2,2 6,2 14,2 GeV 
9/9” » (1,31) 127 1,22 117 


Il primo valore è assai incerto, ed è perciò stato messo fra parentesi, perchè 

l’energia è troppo bassa perchè possa valere l’ipotesi della creazione dei mesoni 

tutti alla stessa altezza; inoltre, il 

fatto che mesoni con queste ener- 

rege les gie sono prevalentemente prodotti 

da nucleoni poco energici, rende 

problematiche le ipotesi assunte 

per il calcolo di k,, specialmente 

a causa della bassa molteplicità 

media (per H 2 7 GeV, n(E) = 2). 

Riteniamo quindi che non si pos- 

sano ritenere validi i risultati di 

questa teoria per energie dei me- 

soni u al livello del mare infe- 
Fig. 1. | riori ad 1 GeV. 

In fig. 1 è riportata la curva 

passante per i punti calcolati, unitamente ai risultati sperimentali più recenti 


x 


con gli errori relativi. L'accordo è assai soddisfacente in tutto l’intervallo 


da 1 a 15 GeV. Un buon accordo con questi risultati sperimentali è ottenuto 
anche dai calcoli del lavoro di BASSI, CLEMENTEL, FILOSOFO e PUPPI (1). 


SUMMARY: 


\ 


Assuming the validity of a theory of multiple production of mesons in a nucleon- 
nucleon collision, calculations are carried out to evaluate the positive excess of 1-mesons 
at sea level. A probability function for the momenta of the created mesons, in the 
c.m. of two colliding nucleons, is assumed according to the hypothesis of a relativistic 
cut-off for transitions involving large exchanges of energy and momentum. The ave- 
rage multiplicity and the mean energy loss of nucleons are derived from experimental 


data on absorption and production of energetic nucleons in the atmosphere, in a rela- 


tivistically invariant way. Symmetrical theory of nuclear forces, taking therefore 
in account the existence of neutral mesons, is assumed. The results of calculations 
probably do not hold for energies of u-mesons at sea level lower than 1 GeV. In the 
range from 1 to 15 GeV the agreement with the last measurements is satisfactory. 
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: (ricevuto il 16 Febbraio 1950) 


+ 


Riassunto. — Si espongono i risultati di una serie di osservazioni su stelle 
di evaporazione nucleare in lastre Ilford C2 esposte a 4550 m s.m., sotto 
spessori diversi di Pb ed Al. Le stelle a 3 rami presentano un effetto di. 
transizione marcato fra aria e Pb e fra aria e Al. L'effetto è sensibile pure 
nelle lastre appoggiate sopra gli assorbitori e viene attribuito ai neutroni 
di evaporazione dei nuclei di Pb e di Al uscenti dai blocchi assorbitori in 
tutte le direzioni. 


1. — Fra la primavera e l’autunno del 1949 sono state da noi esposte, in 
diverse riprese, delle lastre Ilford C2 e G5 nella Capanna-Osservatorio Regina 
Margherita sulla P. Gnifetti (Signalkuppe) del M. Rosa, a 4550 m s.m. La 
capanna è costruita in legno a due piani, con rivestimento esterno in lamiera 
di rame. Essa poggia direttamente sulla roccia della cima, ed ha orizzonte 
libero da ogni parte. Lo spessore medio delle pareti e del tetto si può calcolare 
sui 5 g/cm?. Sul tetto non si accumula mai la neve. 

Lo scopo delle nostre esperienze era quello di ricavare dei dati sui processi 
di formazione di stelle di disintegrazione nucleare e di generazione e morte 
dei mesoni, con lastre esposte direttamente ai raggi cosmici o schermate da 
vari spessori di materiali differenti. 

Abbiamo da poco ultimata l’esplorazione delle lastre esposte nella prima 
esperienza, durata dal 21 Aprile al 7 Luglio. Si tratta di 46 lastre Ilford C2 
con emulsione di 100 y di spessore, di formato 5 X5 cm’, poste a «sandwich », 
vale a dire affacciate a due a due, emulsione contro emulsione, con un velo 
di vernice impermeabile alla cellulosa sull’emulsione. In 420 em? di emui- 
sione (4,2 cm*) esplorati sono state osservate quasi 4000 stelle di 3 o più 


ra de a 
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rami. Non si tiene conto qui delle stelle a due rami, e si è ricorsi ai criteri 
abituali per escludere le stelle di infezione radioattiva. 

Prima dell’esposizione le lastre erano rimaste al livello del mare 33 giorni 
dal giorno della fabbricazione. Si impiegarono 3 giorni per portarle in 3 tappe 
successive (a 1600, 2500 e 3600 m) da Padova alla capanna. Si ritiene che 
nel corso dell’esposizione, durata 76 giorni, la temperatura delle lastre sia 
rimasta sempre inferiore a 0 °C. Al termine dell’esposizione esse furono ripor- 


tate al livello del mare in 24 ore, e mantenute costantemente a 0 °C sino al 


momento dello sviluppo, che ebbe luogo dopo un intervallo medio di 3-4 giorni. 
Abbiamo ritenuto di poter trascurare il contributo portato dalle stelle 
prodottesi nel periodo precedente e seguente l’esposizione, tenendo presente 
anche che sulle tracce generate nel primo periodo avrà agito in maggiore mi- 
sura il processo di «fading ». Circa quest’ultimo noi riteniamo che- non sia 
stato trascurabile neppure sulle tracce generate in montagna, sebbene la Bassa 
temperatura dominante lassù abbia certamente contribuito a diminuirlo. 
Queste presunzioni sono basate sulle conoscenze comuni nei riguardi del 
«fading » e sui risultati di esperienze da noi eseguite appositamente nel frat- 
tempo, delle quali verrà quanto prima data notizia. Da queste esperienze è 
purtroppo risultato, fra l’altro, che la verniciatura dell’emulsione aumenta il 
«fading » in misura apprezzabile. Questa non fu perciò più applicata nelle 
esperienze successive. Il fenomeno presenta però sufficiente regolarità da far 
ritenere attendibili i risultati da un punto di vista relativo, cioè nei riguardi 
dei rapporti dei numeri di stelle osservati sotto diversi spessori di materiale, 
nelle medesime condizioni ambienti. 
. Sulla dipendenza della sensibilità dell’emulsione dalla temperatura non 
sono state compiute ricerche sistematiche: da misure preliminari di M. Cosyns, 
C. DiLwoRTH e G. OCCHIALINI (!) risulterebbe che la diminuzione non supera 
il 15 % a —25 °C, per iastre C2 sviluppate secondo le loro indicazioni. Noi 
riteniamo perciò di poter trascurare anche questo effetto, almeno nelle misure 
relative. 


2. — Questa prima esperienza fu eseguita allo scopo di un generale orienta- 
mento nei riguardi di entrambi i problemi in vista: generazione delle stelle 
e generazione dei mesoni. Fu adottato perciò un dispositivo che a priori ci 
sembrava potesse dare il maggior numero d’indicazioni col minimo peso di 
materiali schermanti, date le difficoltà del trasporto, da eseguirsi a spalla, 
in parte notevole su ghiacciaio, per 3000 m di dislivello. Vennero usati due 
castelli di piombo e d’alluminio rispettivamente della forma rappresentata in 
sezione verticale ed in pianta in fig. 1. Le lastre si trovavano nei vani non 


(1) Nota del Centre de Physique nucléaire di Bruxelles, gentilmente inviataci. 


are 


tratteggiati nella sezione: le cifre ivi segnate indi- 
cano i numeri di «sandwich » contenuti, uno per 


vano all’infuori del vano centrale che ne conteneva 
quattro. 

I blocchi furono posti al centro di una stanza 
a terreno, sul pavimento in legno, vale a dire in 
prossimità della roccia che sostiene la capanna. Si 
può ritenere che essi fossero esposti praticamente 
a radiazione diretta entro l’angolo solido 27. La- 
stre di controllo furono appese al soffitto della 
stanza stessa e della stanza superiore. Le lastre 
furono sviluppate col rivelatore D19b, col metodo 
della variazione di temperatura, che garantisce uno 
sviluppo uniforme anche in profondità (?). 

L’esplorazione fu eseguita in massima con in- 
grandimenti compresi fra 300 e 400 x. 


3. — I risultati delle misure sulle lastre poste nei 
castelli sono riportati nelle tabelle I e II, relative 
al piombo ed all’alluminio; nella prima orizzontale 
è indicato il numero n di rami delle stelle consi- 
derate, nella prima colonna lo spessore di metallo 
che si trova sopra la lastra; i numeri di stelle sono 
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TABELLA I. — Stelle a n rami sotto piombo. 
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a 4 | 3 4 5-6 7-10 > 10 3% >3 

| soffitto | 4,60,4 | 4,8-40,4 | 3,4+0,4 |1,7-£0,25 |0,48+0,13|| 10,4-40,6 | 15 40,8 

fa | 6 40,5 | 4440,4 | 3,5-40,4 |1,8-+0,25 |0,46+0,13 | 10,2+0,6 | 16,2+0,8 
I 40,5 3,8+0,4 | 3,44+0,4 |1,3+0,25|0,4 +0,13] 9 +0,6 | 16 40,8 

“3 |3,9+0,5|3,4+0,3 | 2,6+0,4|1,2+0,25 0,4 sa 7,6+0,5 | 13,5+0,7 

4 |49+04|3,1+0,3|2,4+0,3 |1,7+0,25|0,33-+0,11| 7,60,5 | 12,5-40,7 
6 |5,5+0,4 25403 2,5-£0,3 |1,1+0,2 |0,19+0,1 | 7,6-0,5-| 12,9+0,6 

oa 4140.4, 2,9+0,3 | 2,2+0.3 |1,140,2 |0,37-40,13|| 6,5+0,5 | 10,7+0,7 


(2) C. C. Ditrwortn, G. P. S. OccHIALINI e R. M. PAYNE: Nature, 162, 102 (1948). 
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assegnati per em e per giorno d’esposizione. La seconda orizzontale contiene 
; i valori relativi alle lastre del soffitto: questi valori sono stati ripetuti in en- 
a trambe le tabelle per comodita di confronto. o 1 


By 
À TABELLA II. — Stelle a n rami sotto alluminio. 

f a ci ; ; 

a oa 3 4 5-6 7-10 > 10 >4 "SE 

Al em 

+ rr sim = = - 

3) 

Bs «_‘. lsoffitto | 460,4 | 48+0,4 | 3,4+0,4 | 1,7+0,13|0,48+0,13 || 10,4+0,6 | 15 +0,8 
me 5 nal 

; O |5,1+0,6 | 4,8+0,6 | 2,8+0,5|2 +0,4 [0,6 +0,4 || 10,240,9 | 15,3+1,1 
Via N 


” = 


2 8,4+0,6 | 5,4+0,5 | 2,8-+0,35] 1,8+0,3 |0,4 +0,12 || 10,4+0,7 | 18,741,1 


A 


ae 4 | 4,340,5 | 3,3+0,4|4 0,5 | 1,9+0,3 |0,37+0,15 || 9,6+0,7 | 13,9+0,9 
1 6 |4,1+0,4 | 2,8+0,4 | 2,44+0,3 | 1,1+0,2 |0,27+0,1 | 7,5+0,5 | 11,7+0,7 
RE | n CILE 

ye 11 3;7+0,4 | 3,5+0,4 | 3 +0,3 | 1,2+0,2 |0,1 +0,06 | 7,8-+0,5 | 11,5+0,7 
\ nee 4. — Il numero complessivo di stelle con 3 o più rami prodotte per cm? e 
4 Bae per giorno nelle lastre al soffitto, 15 + 0,8, riportato nell’ultima colonna delle 
Ps tabelle, numero che si può almeno provvisoriamente considerare come una 


misura dell’intensità della radiazione primaria generatrice delle stelle, con- 


È corda con quelli trovati da GEORGE e JASON (*) al Jungfraujoch per lastre 


| non schermate (8,2--8,8) se si tiene conto delle quote rispettive (4550 e 3 450), 
_ ammettendo un cammino libero medio apparente di cirea 140 g/cm? ed una 
2 | legge esponenziale d’ assorbimento per la radiazione generatrice nell’ aria. 
3 


BERNARDINI e coll. (4) trovano invece 15,3 st/em al giorno sulla Testa Grigia 
(3500 m s.m.). È probabile che a questa discordanza abbiano contribuito sia 


es una diversa sensibilità delle lastre, sia una diversa azione del fading. Essa 
be conferma del resto l’opinione generale che in questo genere di esperienze 
es abbiano un preciso significato i valori relativi ricavati dal confronto di lastre 
ay di una medesima partita, e non i valori assoluti (SX 

‘MI Il confronto dei numeri relativi a diversi spessori di Pb conferma l’esi- 
JI 

E; —_— 

<A 


E. P. GEORGE e A. C. Jason: Proc. Phys. Soc., 62, 243 (1949). 
G. BERNARDINI, G. CORTINI e A. MANFREDINI: Nuovo Cimento, 5, 511 (1948); 


R. H. Brown, U. CAMERINI, P. H. FowLER, H. HreITLER, D. T. KING e C. F. 
PowæeLz (Phil. Mag. 40, 862, (1949)) ottengono del resto 10,8 st/cm? e giorno al Jung- 
fraujoch, con Kodak NT4, sensibili agli elettroni. 
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I : 
stenza dell’effetto di transizione osservato da BERNARDINI e coll., apprezza- 
bile per le sole stelle a tre rami, come è stato riconosciuto da CORTINI e MAN- 
FREDINI (°). Dai nostri dati risulta anzi che il numero di stelle a 3 rami aumenta 
nettamente dalle lastre appese al soffitto a quelle poste semplicemente sopra 
il blocco di Pb (spessore 0). Questo fatto può essere di guida nell’interpreta- 
zione dell’effetto di transizione stesso, mostrando come esso sia dovuto, almeno 
in buona parte, ad una radiazione secondaria che viene emessa in tutte le 
direzioni. Il massimo numero di stelle si osserva sotto uno spessore di 1 cm 
Sai Pp (11) g/em?). 

Un effetto di transizione ben marcato si osserva pure sotto Al, con mas- 
simo a 2 em (5,4 g/em?), sempre per stelle a 3 rami. Si comprende che l’effetto 
sia sfuggito a BERNARDINI e coll. che sperimentarono con spessori più grandi. 
Varie considerazioni ci confortano a ritenere che esso sia reale: la cura tenuta 
nell’assicurare la massima uniformità di trattamento di tutte le lastre; il fatto 
che le lastre che rivelano l’effetto sono due distinte (sia pur riunite in « sand- 
wich ») le quali danno valori concordanti, e infine il fatto che un’indicazione 
qualitativa in favore dell’esistenza del massimo ci sembra già di poter rica- 
vare dai primi dati d’esplorazione di lastre esposte in condizioni analoghe in 
un’esperienza successiva. È 

I numeri di stelle a 3 rami registrati oltre il massimo decrescono gradual- 
mente sia nel Pb che nell’Al, ma ancora sotto 11 cm di metallo essi non ap- 
paiono che di poco inferiori a quelli presenti nelle lastre al soffitto: si può dire 


che non si possono ancora distinguere con sicurezza da questi, tenuto conto 


dell’errore statistico. 
Se passiamo a considerare le stelle a più di 3 rami non troviamo più alcun 
indizio sicuro di un effetto di transizione. Notiamo invece abbastanza chiara- 


mente, e tanto meglio (compatibilmente col crescere degli errori statistici), — 


quanto più elevato è il numero di rami, una diminuzione progressiva nel nu- 
mero di stelle coll’aumento di spessore del materiale sovrapposto, indice del- 
l'assorbimento della radiazione generatrice. 


5. — L’andamento generale ora descritto trova la sua piena giustificazione 
nella teoria sviluppata recentemente da DALLAPORTA, MERLIN e PUPPI (’), 
la quale considera l’intero blocco assorbitore come un.radiatore di neutroni 
di media energia, provenienti da evaporazioni nucleari provocate dalla radia- 
zione primaria. Il fatto che questi neutroni abbiano una distribuzione presso- 
chè isotropa, come l’origine supposta fa ritenere, spiega l’aumento nei numeri 
di stelle di pochi rami (vale a dire di bassa energia) nelle lastre poste sopra 


(6) G. CortINI e A. MANFREDINI: Nature, 163, 991 (1949). 
(?) N. DaLLaPoRrtA, M. Merrin-e G. Puppi: Nuovo Cimento, 7, 99 (1950). 
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il blocco, aumento confrontabile con quelli che sì hanno a profondità di qualche 
centimetro. Anche Vordine di grandezza degli effetti osservati concorda con 
quello previsto dalla teoria, sulla base dei dati disponibili. 

Dalla teoria risulta chiaramente, d’altra parte, come l’andamento del- 
l’intensità della radiazione secondaria nei vari punti del blocco assorbitore sia 
fortemente influenzato da fattori geometrici, cosicchè non sarebbe lecito, per es., 
collegare la posizione del massimo osservato nell’effetto di transizione con un 
cammino libero medio della radiazione secondaria stessa. Ne consegue che 
non è possibile con un’esperienza del genere della nostra determinare il coeffi- 
ciente d’assorbimento, o il cammino libero medio, della radiazione primaria 
riferendosi alle stelle a 3 rami, o ad insiemi di stelle che comprendano quelle 
a 3 rami. Si potrà eventualmente tentare la stessa determinazione riferendosi 
alle stelle di 4 rami o più, in quanto queste non presentano effetto di transi- 
zione sensibile. Ma rimane pur sempre un’incertezza fondamentale circa l’in- 
fluenza della distribuzione angolare della radiazione primaria, che non è nota, 
e che varia probabilmente coll’energia. 

L’influenza del fattore geometrico, e della distribuzione di eventuali radia- 
tori secondari intorno alla lastra, rende problematici d’altra parte i confronti 
fra i risultati di esperienze diverse, e può spiegare divergenze fra risultati di 
Autori diversi e certe anomalie nelle curve di assorbimento. Nella curva d’as- 
sorbimento relativa alle stelle di 3 ed anche di 4 rami nel Pb si nota, per es., 
un massimo secondario o per lo meno un flesso sotto 6 cm. Ora, le lastre in 
questione si trovano in situazione privilegiata per vari riguardi: anzitutto esse 
sono le più vicine al centro del blocco: per esse risulta massimo, con un blocco 
delle dimensioni adottate, il fattore di moltiplicazione delle stelle fornito dalla 
teoria (5); in questa posizione si trovano d’altra parte 8 lastre adiacenti anzi- 


chè 2, con una massa più notevole di vetro, ed una cavità nel Pb più ampia. 


6. — Allo scopo di meglio assicurarci dell’attendibilità delle nostre misure 


abbiamo voluto eseguire altri confronti coi risultati degli altri sperimentatori, 


pur tenendo presente quanto è stato detto sopra circa l’impossibilità di un 
completo accordo in condizioni geometriche differenti. 

Poichè CORTINI e MANFREDINI (5) prospettano l’eventualità di una perdita 
di stelle a tre rami in proporzione maggiore delle altre come conseguenza del 
fading, abbiamo voluto anzitutto confrontare le percentuali di stelle a tre rami 
sul totale per le lastre esposte nell’aria osservate da questi AA. e da noi: 
contro 5,04/14,22 = 0,35 di questi, noi troviamo 4,54/15 = 0,30, percentuali 
che si possono considerare quasi equivalenti se si tien conto degli errori. 

In figg. 2 e 3 abbiamo riportati in scala logaritmica i valori nostri per i 
numeri di stelle a 3 e più rami in funzione degli spessori di piombo e d’allu- 
minio, in confronto coi valori corrispondenti degli altri AA., normalizzati 
ponendo eguale a 100 il valore ottenuto nell’aria a distanza dall’assorbi- 
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Fig. 2, = —numero ai stelle con almeno Fig. 3. — N = numero di stelle con almeno | 
3 rami sotto vari spessori di Piombo. 3 rami sotto vari spessori di Alluminio. 
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_ In figg. 4 e 5 riportiamo alcuni dati di numeri di stelle in funzione dei 
i ‘numeri di rami nelle lastre in diverse condizioni, ed in confronto con dati 


(8) Sebbene non abbiamo trovata un’indicazione esplicita in proposito nei lavori 
di BERNARDINI e coll., riteniamo che il punto a 0 da loro assegnato si riferisca a lastre 
= lontane dai blocchi assorbitori, visto che il valore è comune a Pb ed Al. 


i 
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analoghi di GEORGE e JASON (3) (curva assai: Be l’andamento generale | 


concorda con quello assegnato da questi AA. la presenza dell’effetto di tran- 
sizione si fa sentire nei nostri diagrammi dagli scarti verso l’alto dei punti 
relativi alle lastre nell’aria e verso il. basso di quelli relativi alle lastre sotto 
1 cm Pb e 2 cm AI rispetto alla curva continua (riprodotta in entrambi i 
diagrammi), relativa all’insieme di tutte le stelle. 

Dai dati su esposti abbiamo cercato infine di calcolare dei valori dei cammini 
liberi medi della radiazione generatrice delle stelle in Pb ed Al considerando 
rispettivamente i numeri di stelle con n > 4 rami e con n> 5 rami. Agli 


Sal cando il metodo dei minimi quadrati si ottiene rispettivamente: 

io 

Ke: 

DE. n > 4 n> 5 

È 

i: 

i; App 320 g/cm? 280 g/cm? 

is a 90 » 110.» 

ae 

x! La sezione efficace del nucleo di Pb risulterebbe di qui notevolmente mi- 


nore della sezione geometrica, in accordo. coi dati di altri AA., mentre quella 
: dell’Al risulterebbe assai prossima alla sezione geometrica. 

IE: I dati relativi alle stelle di n > 4 sono riportati, sempre in scala logaritmica, 
in figg. 6 e 7. 


È (0) 2 4 6 8 10 cm, 0 2 4 6 8 10 cm. 

LA Fig. 6. - N = numero di stelle con al- Fig. 7. — N = Numero di stelle con 

Sees meno 4 rami sotto vari spessori di almeno 4 rami sotto vari spessori di 
Piombo. Alluminio. 


7. — La conclusione pit importante che ci sembra di poter trarre dalle nostre 
misure è quella, ripetutamente accennata, che il fattore geometrico ha un va- 
lore predominante nel determinare i numeri di stelle a pochi rami sotto i vari 
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1 esperienze eseguite successivamente, per 1 quar on 

in corso. l'esplorazione delle lastre, si è cercato di adottare delle condizioni 
particolarmente. semplici e simmetriche, pur senza rinunciare a una fine gra- 10 
| duazione dei piccoli spessori. PI 


È Siamo lieti di poter qui ringraziare i proff. N. DALLAPORTA e G. PUPPI _ fs Sa 
per il contributo alla discussione delle esperienze e dei risultati, le dott. Less | 
À _ BAGArÀ, G. BELLIBONI e L. FABBRICHESI per l’aiuto nell’esplorazione delle n 
po lastre, VANIDEL per un contributo al finanziamento delle esperienze, ed infine ov 
: i custodi della Capanna Regina Margherita ALDO CATELLA e PIERO BUSCA ~ 
per la collaborazione volonterosa e intelligente nel trasporto, nella sistema- | "Para 
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= The results of some experiments on evaporation stars in Ilford C2 nuclear research gi. 
emulsions are described. The plates have been exposed at 4550 meters a.s.l., under 
different thicknesses of Pb and Al. Stars with 3 branches show a marked transition — 
| effect both between air and Pb and between air and Al. Also plates placed at the 
top of the absorbers show the same effect, i.e. a measurable increase in the frequency — 
of small stars. The effect is explained as being due to the neutrons aulin isotropi- 
 cally from the SAD Or AMON of the absorbers nuclei. 2 Mati Sì 
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Sulla cinetica delle reazioni di dissociazione. II. 


G. CARERI 


Istituto di Fisica dell’ Università 
Centro di Fisica nucleare del Consiglio Nazionale delle Ricerche, Roma 


(ricevuto il 31 Gennaio 1950) 


Dietro Consiglio del Prof. E. A. GUGGENHEIM dell’Università di Reading, Inghil- 
terra, che qui desidero ringraziare per il suo vivo interessamento, abbiamo preso in 
esame un modello molecolare più approssimato dell’oscillatore armonico quantiz- 
zato già usato da noi (1) nel calcolo della velocità di dissociazione delle molecole 
biatomiche. 

‘Una trattazione esatta del problema porterebbe ad esprimere l’energia dello 
stato caratterizzato dal numero quantico di vibrazione n e dal numero quantico di 
rotazione j nella forma (?) 


| a 


(1) = nos — no + jlj + Bo — jj + 12 D, — njlj + Va, 


=> 
(S) 


OVE Xp, Op By, D, ed « sono costanti che si possono ricavare da dati spettroscopici (*). 
L’energia espressa dalla (1) è relativa allo stato fondamentale n = 0 ed j = 0. Dato 
che nel campo di temperature usuali la rotazione è sempre eccitata classicamente, 
possiamo semplificare notevolmente il calcolo separandola dalla vibrazione e trascu- 


rando il termine misto nj(j + 1)x. Dato il piccolo valore di x, il contributo del ter- 


mine misto può essere trascurato in confronto al termine quadratico in » almeno 
per i primi stati quantici di vibrazione e di. rotazione, che hanno a temperatura am- 
biente il maggiore peso statistico. Poichè l’aver tenuto conto solo del termine qua- 
dratico in n porterà ad una ben piccola correzione della formula finale. questa ap- 
prossimazione risulta « a posteriori » ben giustificata. 


(1) G. CARERI: Nuovo Cimento, 6, 94 (1949). In questo lavoro la velocità di ricombinazione degli 
atomi liberi è stata scritta per errore in em?/molecole? sec invece che in em$/molecole? sec. 

() È questa l’espressione degli autovalori dell’energia quando si assume un potenziale del tipo 
di Morse. Cfr. L. PAULING e E. B. Witson: Introduction to quantum Mechanics (New York, 1935), 
pag. 271. A questo proposito ricordiamo che la deformazione apportata alla curva di MORSE dal poten- 
ziale della forza centrifuga porta ad una correzione di «* completamente trascurabile in queste appli- 
cazioni. Cfr. 8. GLASSTONE, K. I. LAIDLER e H. EYRING: The theory of rate processes (New York, 1941), 
pag. 131. 

(@) Una raccolta di queste costanti si trova, ad es., in J. E. MAYER e M. G. Mayer: Statistical 
Mechanics (New York, 1946). 
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Consideriamo allora una molecola nell’ennesimo livello di vibrazione. Perchè 
essa si dissoci è necessario che le venga fornita l'energia 


(2) e=e* — nhv + n°B(hy)? 


ove e* è al solito l’energia di dissociazione, e 6 vale 1/4e*. 

Ponendo nella (2) e = 0, si vede facilmente che lo stato dissociato corrisponde 
al numero quantico 2e*/hv. i 

Ricordando che la probabilità che in una collisione la somma  dell’energia di 


rotazione più quella di traslazione lungo la linea dei centri sia compresa fra e ed 
e +'de vale: 


(3) Capi 
bE ra as a 


Pa 


per la probabilità di dissociazione di una molecola nell’ennesimo stato quantico di 
vibrazione avremo: 


CO 


d 
(4) = exp [— e/kT] a = exp [— (e* — nhv + n2G(hv)2)/bT] x 
s* — nh + 2B (hy)? 


(i ee Uh ee") i 
kT 


Un calcolo simile si deve fare per tutti gli stati quantici compresi fra il livello fonda- 


_ mentale ed il livello 2e*/hv — 1, attribuendo ad ogni livello il peso 


(5) (1 — exp [— hy/kT]) exp [— (nhv + n?B(hv)?)/kT]. 


Il fattore tra parentesi è la funzione di ripartizione ancora relativa all’oscillatore 
armonico quantizzato; essa non è stata corretta perchè l’influsso del termine quadra- 


| tico apporterebbe modifiche assolutamente negligibili nei riguardi di questo lavoro. 


La probabilità che in una collisione la somma delle tre energie superi e* risulta 
dunque dalla somma dei prodotti della (5) per la (4) cioè 


2e*/hy —1 Re 2 2 
(6)  P;= (1 —exp [— hv/bT}) exp(—e*/kT] D | ini — e a). 
0 17 


\ 


Effettuando i calcoli si trova 


# 


(7) P, = (1 — exp [— hy/kT)) exp [— ¢*/kT] x 


Le AY es e* FT 1 i oh \2 2 KE 
12 kT "REV by 2) \kT] 3 Wl° 
} 


Nel caso dell’oscillatore armonico quantizzato (corrispondente a f = 0 nella (2)), si 


‘era ottenuto 


( 8) Pa = (1 — exp [— e*/kT] exp [— e*/kT] [È na = ie 2 = fal : 


x. di 4 La 4 SP ca ali 
= om M ET 
; CI i 3 
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% 

Come si vede l'influenza del termine correttivo è piuttosto piccola: infatti il ter- 
mine prevalente (e*/kT)? risulta variato solo di un fattore 4/3. 

La velocità di dissociazione sarà uguale al prodotto del numero di collisioni per 
unità di volume e di tempo per la probabilità sopra trovata e per un fattore x che 
indica ancora la probabilità che la dissociazione avvenga effettivamente quando le 
condizioni energetiche sono soddisfatte: 


(9) ka = 
U. 


ati 2axD? [2rkT\1/2 
-2 (= | DI 
(0) 


ove tanto le unità di misura che gli altri simboli sono definiti nella nota precedente (1). 

Per raggiungere una maggiore precisione nella determinazione di x invece di 
impiegare per D diametro d’urto efficace, il valore del diametro molecolare quale 
si deduce dalla teoria cinetica dei gas, impiegheremo adesso un valore corretto per 
tenere conto del campo repulsivo molecolare. Uno studio accurato (4) delle colli- 
sioni attivate porta infatti ad assumere pel diametro d’urto efficace un valore più 
piccolo dell’usuale diametro cinetico D,. Per una trattazione approssimata è suffi- 
ciente considerare una riduzione del tipo 


A si —2/1 
De Dé kT rali 


/ x 


dove €, è l’energia di attivazione che viene fornita dai soli gradi di libertà di trasla- 
zione e T,la temperatura alla quale è stata fatta l’esperienza (ad esempio di visco- 
sità) intesa a determinare D,, ed J un numero usualmente compreso fra 8 e 12 che 
caratterizza la pendenza del campo repulsivo. Evidentemente €, dipende dallo stato 
di eccitazione della molecola. ma noi possiamo assumere un valore medio €, = e*/2 
pensando che metà dell’energia di attivazione deve essere fornita dai tre gradi di 
libertà di traslazione, e l’altra metà dai gradi interni, che sono tra due e quattro 
per i diversi modelli. 

_ È questa una grossolana approssimazione, ma è quanto di meglio si possa fare 
in vista della nostra ignoranza sulla forma esatta del campo repulsivo; e d’altra parte 
per fortuna la dipendenza di D da e, è così debole che una migliore scelta non 
influenzerebbe il risultato. 

Applicando questa correzione ai diametri si trova che per y si deve prendere 
un valore che varia tra 2 e 2,5 quando e*/kT varia tra 284 e 59 come nel caso nostro. 
Questa correzione va apportata ai modelli II, III, IV ed al V che corrisponde all’uso 
della (7). Per il modello I, sfere dure senza gradi interni di libertà, evidentemente 
e, = e*. I dati relativi a questo modello corretto sono riportati sotto I,, mentre ab- 
biamo ancora riportato la colonna I ottenuta con il normale uso della « crude col- 
lision theory » per cui D = D,. 

I valori di x che abbiamo ricalcolato sono riportati nella tabella I a pagina 
seguente. 

Come si vede tanto l’ulteriore approssimazione che la correzione dei diametri non 
alterano le conclusioni clie nella nota precedente sono state dedotte dalla tabella 
dei valori di «. 


( 4) G, CaRERI: Atti Acc. Naz. Lincei 7, 232 (1949). 
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Valori i di a ; : 


284 | 19,98 54-04 6a hoot be 


341,9 | 1,56 | 79,0 
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Numerazione di impulsi registrati su filo d’acciaio. - 


T. FRANZINI è L. MUSUMECI 


Accademia Navale, Livorno 


(ricevuto il 24 Febbraio 1950) 


La possibilità di registrare un numero 
molto elevato di impulsi per unità di 
tempo è limitata dalle costanti di tempo 
del contatore, della registrazione e, so- 
prattutto, dalle caratteristiche mecca- 
niche del numeratore finale. 

Sia n il numero massimo di impulsi 
equidistanziati che detto numeratore è 
capace di registrare nell’unità di tempo. 
Se N impulsi sono distribuiti nella stessa 
unità di tempo secondo la legge del caso, 
si può ammettere che le perdite di con- 
teggio dipendano da una grandezza k 
che, nel nostro caso, è data da: | 


n 
SE 
N 


_ Per ridurre sufficientemente le per- 
dite di conteggio anche per valori molto 
elevati di N, il metodo di gran lunga più 
usato oggi è quello delle scale di demol- 
tiplicazione (a potenza del 2 o, più co- 
modamente, a decadi) i cui responsi sono 
molto sicuri. In definitiva esse sostitui- 
scono ad N della (1) un valore N'— N/2°, 
oppure N’= N/105, adatto a ridurre le 
perdite di conteggio entro limiti tolle- 
rabili. A 

Mentre nel nostro laboratorio erano 
in costruzione alcune di queste scale, 


(1) 


abbiamo studiato anche la possibilità di 
registrazione mediante impressione degli 
impulsi su filo d’acciaio con un sistema 
tipo magnetofono. Il filo, che contiene 
la registrazione, può essere successiva- 
mente fatto scorrere a velocità ridotta 
per numerare gli impulsi che risultano 
così diradati nel tempo. Ciò ha lo stesso 
effetto che aumentare il valore di » 
nella (1). 

Rispetto alle scale di demoltiplica- . 
zione, il metodo permette di registrare 
frequenze meno elevate ma presenta il 
vantaggio di conservare, per una data 
registrazione, non solo il numero totale 
di impulsi ma altresì la distribuzione di 
questi in funzione del tempo. 


Il dispositivo da noi realizzato è co- 
stituito da un contatore G.M. che tra- 
smette impulsi di frequenza media N, 
ad un amplificatore dal quale passano 
al magnetofono che li registra sul filo 
che scorre a velocità V,. Ultimata la 
registrazione, il filo impressionato è fatto 
ripassare attraverso i poli del magneto- 
fono a velocità V, < Vi. 


Gli impulsi uscenti dal magnetofono 
vengono amplificati, dopo di che vanno 
al numeratore attraverso una valvola 
à gas. 


Essendo: 


Vi = velocità di registrazione 
i ritrasmissione 
frequenza media di entrata 
uscita | 


» » 


» » 


HE Ca “vale la: 
Der 


Nr 
N Ne: 


2 


una data sona media di ia M 
la grandezza k risulta moltiplicata per 


M bo: 


L'esperienza è stata eseguita per 


VV, = — 10, controllando che per fre- 

_quenze sufficientemente basse il numero 

_ totale degli impulsi registrati à velo- 

cità V, tendesse al numero di quelli ri- 
È trasmessi. 


porto V,/V, è legata. ai seguenti fatti: 
1) Ogni riduzione di V, rispetto a 


_V, porta di conseguenza alla ritrasmis- 


sione) una diminuzione delle f.e.m. in- 
dotte e richiede quindi una ‘maggiore. 
amplificazione degli impulsi. : 
2) Poichè nelle varie fasi di ampli- — 
ficazione, registrazione, ritrasmissione, 
ece., si accumulano disturbi, il rumore di 
fondo risulta inevitabilmente amplificato — 
determinando un limite superiore per il 
rapporto V,/V,. =» 
Rispetto a questi limiti, quello im- 
posto dalle frequenze massime registra- 


bili su filo (frequenze acustiche) alle ve- 


locità considerate _(V, = 50- 60 cm/sec) 
non è da prendere in considerazione. 
È ovvia la possibilità di usare il di- 


spositivo per numerare in un breve 


tempo impulsi (a frequenza particolar- 
mente bassa) registrandoli su filo fatto. 


| scorrere a velocità ridotta e numerandoli 


con filo scorrente a velocità maggiore. 
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“In una Nota precedente uno di noi (1) ha sviluppato una teoria della compo- 
nente mesonica della radiazione cosmica partendo dall’ ipotesi dell’esistenza al limite | 
| _ superiore dell’ ‘atmosfera di una componente primaria protonica dallo spettro ener- 
| getico (integrale) del tipo P(2) = P.E-* (s = 1,8) e supponendo che i mesoni 7 - 8 
siano generati nell’urto fra due nucleoni DAVIS processi del tipo: ER 


POP 
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_SN+N+7n0 PENS 
NiN= N+P We, 
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(S,) Pap 


egualmente probabili, che il nucleone urtante di energia cinetica E ceda in un sin- a} 
_ golo urto una frazione e*E della sua energia al mesone creato mentre, la rimanente — ve «Ti 

parte (1-e*)E = cH venga suddivisa fra il nucleone diffuso e quello urtato, in 
_ modo che ciascuno di questi possa assumere con eguale probabilità tutti i valori — 
Shi _dell’energia compresi fra 0 e cH, si arriva alle seguenti Se per la distribu-. 
zione dei protoni e dei neutroni nell’atmosfera: 
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le cui soluzioni sono le seguenti 
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à @. P. CALDIROLA: Nuovo Cimento, 6, 565 (1949); nel seguito indicato con I). 


< 5 Ei e Pe as 

Assumendo lo schema ($,) per la produzione dei mesoni, tenendo conto della 

trasformazione 7 + u, della B-disintegrazione dei mesoni uu e della perdita di 

energia per ionizzazione, si arriva alle seguenti equazioni per la distribuzione dei 
_ mesoni (per le notazioni cfr. I)): 


dg(W;1) . Py s (W\* / g;-(W, 1) og (W, 1) 
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le cui soluzioni sono le seguenti: 


(4) gEW, 1) = R(W,)[7D,(W,1) +3Og(W,0)]) (per W > Wo) o 

gE(W, D = RW, DID (Wos D +3®g(W,D] (per W<W) ec 
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dove si sono introdotte le funzioni: | ; d 
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‘Partendo da queste formule si è calcolato, fra l’altro, l'eccesso positivo 


Beas; gi (W, 1) — gr (W, 1) = 
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della componente mesonica, che risulta dato (al livello del mare) dalla curva a) di 
fig. 1: per energie dei mesoni fino a 3 GeV si ha un buon accordo con i risultati 
‘sperimentali di Bassi e coll. (?) e di WILson (3); per energie superiori, aleune prime 


misure di WILSON sembravano denotare una diminuzione di e con l’energia, che — 
| poteva essere pensata (4) come un'indicazione che i nucleoni di energia superiore ce 
_a qualche decina di GeV possano dar origine a mesoni prevalentemente attraverso > “2 


processi con molteplicità superiore a uno. 
Recentemente Wixrson (5) ha esteso le sue misure di eccesso positivo fino ad 


‘energie mesoniche di, 13 GeV, confermando la diminuzione dell’eccesso positivo con 
l'energia. Ci siamo pertanto proposti di esaminare se questa diminuzione poteva 


4 


(2?) P. Bassi, E. CLEMENTEL, I. FrLosoro e G. Puppr: Nuovo Cimento, 6, 484 (1949). 
(3) J. G. WILSON: Comunicazione al Congresso di Como (Settembre 1949). 

(4) Cfr. nota (38) a pag. 582 in I). 

(5) Ringraziamo il prof. G. WATAGHIN che gentilmente ci ha comunicato questi dati. 


ui eavintervents ‘di procossi multipli. Allo scopo Apc. 

‘cale a l’influenza esercitata sulla distribuzione dei mesoni (+ e —) dall’inter: | 

_ vento nella generazione dei mesoni di processi con molteplicità due, secondo il 
seguente schema: 
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? _ (al solito si ritiene che le diverse possibilità in ogni singolo processo d’urto De ù 
egualmente probabili). Sotto ipotesi del tutto analoghe a quelle assunte in I), 
arriva alle seguenti equazioni per la distribuzione dei protoni e dei neutroni par FLE 
SE  l’atmosfera : ; a 
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SI | Corrispondentemente si possono stabilire le seguenti equazioni per la distribuzione | 
| dei mesoni prodotti in processi « doppi »: i 
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le cui soluzioni sono date da: 


I l) = Ree R(W, D[9D,(W, 1) + 34,D(W, 0) (or 
3 W. Wi 
g(W, 1) = a R(W,1) joo. (5 1) SE 30, ( 2 | Cr <3] 


dove le O,(W, 1) e R(W,1) sono ancora date dalle (5) e (6). La curva b) di fig. 1 
rappresenta l’eccesso positivo (al livello del mare) dei mesoni derivanti da processi . 
«doppi ». Come si vede è ¢,(W) sensibilmente inferiore a ¢,(W). Abbiamo poi sup- 


(DE 


b) curva teorica per soli processi « doppi », c) curva teorica per processi a. molteplicità variabile. 


posto che dei mesoni g(W) di energia W che si osservano al livello del mare, una 
frazione a(W) siano stati creati attraverso processi « doppi » e una frazione 1 — a(W) 


x 


attraverso processi « singoli ». Si è cioè assunto: 
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Fig. 1: — Eccesso positivo differenziale al livello del mare: a) curva teorica per soli processi «singoli»; | 
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g=(W, 20) = [1 —a(W)]g#(W, 20) + a( W)gs(W, 20) . 
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Di conseguenza l’eccesso positivo risulta dato da (con ovvia semplificazione dei 
simboli): 


~ 


g*(W) —g (W) [1 — a(W)]gt(W) — gr (MI + a W) lg (M) — gs (M] 


g'(W) +9 (W) [1 —a(W)]lg¢(W) + 97 (MI + a Wigs (W) + 95 (W)] 


Per mezzo di questa formula abbiamo determinato la funzione a(W) imponendo a 
condizione che la e(W) risultante rappresentasse nel miglior modo possibile i risul- 
tati sperimentali (cioè coincidesse con la curva c) di fig. 1). Una siffatta determi- 
nazione della a(W) risulta possibile per W< — 10 GeV, e per tali valori la a(W) ha 
l'andamento della curva di fig. 2. Per W > ~ 10 GeV non è invece più possibile, 
ammettendo l’esistenza di soli processi «singoli » e « doppi », di ottenere una curva 
dallo stesso andamento di quella sperimentale (sarebbero richiesti per a(W) dei 
valori superiori all’unità): ciò sta a significare che a quelle energie diventano effi- 
caci processi di produzione dei mesoni con molteplicità superiore a due. 

È interessante osservare che la curva di distribuzione dei mesoni al livello 
del mare: 
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g(W) = 9*(W)+g(W)= [L— a(W)]9,(W) + a(W)g,(W) 
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accordo con le misure dai raletive alla distribuzione dei mesoni v. loci. De 
Reo: In base ai risultati dei nostri calcoli 
parrebbe di poter concludere che nell’urto 
__ fra due nucleoni si ha produzione pratica- 
mente « singola » di mesoni finchè l'energia 
del nucleone incidente è inferiore a qual- 
che decina di GeV; per energie comprese 
fra questo valore e ~ 100 GeV è sensi- 
bile, e anzi ad un certo punto prevale, la 
É produzione con molteplicità eguale a due, 
; mentre per energie dei nueleoni superiori 
a ~ 100 GeV la molteplicità diventa an- 
cora maggiore. POS. 
Naturalmente questi nostri calcoli sono 
stati coeur assumendo un meccanismo 
di trasferimento di energia dal nucleone 
| incidente a quello urtato e ai mesoni pro- 
dotti assai particolare. È difficile dire 
quanto sensibile sia la dipendenza dei ri- 
| sultati ottenuti dalle ipotesi assunte, pur 
: essendo nostro parere che una modifica 1 | 2 
ragionevole di tali ipotesi non debba introdurre sostanziali odio È poi chiaro ge 
che le considerazioni fatte in questa lettera hanno valore più che altro indicativo, — 3 


data la notevole incertezza dei dati sperimentali. attuali. 
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Sul metodo del ‘ taglio relativistico ”. 


G. WATAGHIN 


Istituto di Fisica dell’ Università di Torino 


(ricevuto il 3 Marzo 1950) 


Lo studio dei processi di creazione e 
distruzione dei corpuscoli può essere fatto 
applicando il metodo del «taglio relati- 
vistico » (*) R.C.0. Si trova allora che 
le nostre possibilità di localizzare un 
evento nello spazio-tempo risultano ne- 
cessariamente limitate. 

Partendo dall’assunzione dell’esisten- 
za di un operatore di taglio G, invariante 

_e universale, dipendente da una lun- 
ghezza universale J, l’applicazione cor- 
retta del R.C.O. richiede che nella La- 
grangiana siano sostituiti gli operatori 
del campo , con operatori trasformati 
Ÿ, =Gy, e che i commutatori dei campi 
e dei campi canonicamente coniugati 
(aces dul Siano uguagliati ad espressioni 
« tagliate » ad es. con operatore G (1). 
Per esempio considerando gli operatori 
(_J—k?) e G(_)) commutabili, si ha che 
l'equazione ben nota: 


(si VAN == BiG) 
si trasforma in: 


(Q—mMA = (0-64 = 


(*) «relativistic cut off», che verra abbre- 
viato in seguito con la notazione R.C.O. 

(1) G. WATAGHIN: La Ricerca Scientifica, 2, 
9-10, 517 (1936): Phys. Rev., 56, 1245 (1939). 


è 


Per il prodotto di due operatori Pu 5 
Ÿ, il metodo R.C.0. può essere formulato 
coll’uso dei fattori dipendenti dagli inva- 
rianti (p, + pe)(PfF py’) (2). Allora i 
termini d’interazione contenenti prodotti 
di due o più operatori Y,(x’), V,(e) ri- 
sultano tagliati con operatore-funzione 
delle differenze Pa — Pus ed in questo 
caso l’interazione dà luogo ad una pro- 
babilità di transizione, limitata dal fat- 
tore di taglio, quando questa transizione 
corrisponde ad una variazione notevole 
di energia o di quantità di moto. 

Postuliamo che l’operatore di taglio 
commuta con la trasformazione di Lo- 
RENTZ. Per esempio un operatore inva- 
riante del tipo G = (12) + 1)-1 soddisfa 
questa condizione. Il contenuto fisico di 
queste ipotesi corrisponde ad una elimi- 
nazione sistematica del concetto del- 
l’evento puntiforme dalla teoria. Ogni 
equazione, ogni rappresentazione delle 
leggi fisiche deve essere invariante ri- 
spetto ad una sostituzione di x, con 
x, + dx, ove | de, |< Si può facil- 
mente mostrare che la teoria sopra citata 
soddisfa questa condizione pur restando 
relativisticamente invariante in virtù 
della commutabilità dell’operatore G con 
la trasformazione di LoreNnTZ. L’intro- 


(2) G. WATAGHIN: ZS. f. Phys., 88, 92 
(1934); 92, 547 (1934); I. RAYSKI: Acta Phy- 
sica Polonica, 9, 87 (1948). 


duzione degli operatori del campo Ÿ, 
implica che nella Lagrangiana compaiono 
derivate di ordine qualsiasi delle fun- 
zioni ),. Generalizzando, ammetteremo 
che un operatore del campo covariante 
relativisticamente è funzione degli ope- 
ratori non commutabili p, e ap weer 
tanto tali operatori ),(p,r,) rappresen- 
tano in generale campi non localizzabili 
nello spazio-tempo e non commutabili 
(Markov, Yukawa). Anche in questo 
caso si deve definire, usando R.C.0., il 
prodotto « tagliato » di 2-operatori e le 
corrispondenti regole di commutazione. 

L'applicazione del metodo di R.C.0. 
al processo della produzione dei mesoni 
nell’urto di due nucleoni dà i risultati 
seguenti. 

Indicando con E) Ep © En, Eh le 
energie dei nucleoni prima e dopo l’urto, 
misurate nel sistema baricentrico (8), 
si ha: 


Ea — Es + Eo, — Esa = D Eu; 
4 


ove Ey. = eV pè + pic? sono le energie 
totali dei mesoni prodotti. Il taglio R.C.0. 
rende poco probabile la creazione dei 
mesoni aventi energie Eu; troppo elevate. 


(®) Acad. Brasil. Ciencias, Symposium 1941, 
ed. 1943; C. R., 207, 358, 421 (1938). 
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Perciò quando l’energia perduta nel- 
l’urto dai nucleoni è grande rispetto al- 
l’energia critica, l’emissione di un unico 
mesone diventa poco probabile, mentre 
la creazione multipla, non essendo -limi- 
tata dagli operatori di taglio, assume 
probabilità maggiore. L'operatore G de- 
termina nel sistema baricentrico la di- 
stribuzione spettrale più probabile dei 
momenti dei nucleoni e dei mesoni. 
L’esame dei dati sperimentali e dei cri- 
teri di convergenza di alcuni risultati 
teorici ci inducono a concludere che l’ope- 
ratore di taglio da applicarsi all'operatore 
del campo mesonico è: (J?) + 1)-?. Si 
può mostrare che in queste ipotesi la 
sezione d’urto nucleone-nucleone risulta 
sensibilmente indipendente dall’energia. 
I dati relativi a «curve di transizione » 
per la produzione degli sciami penetranti 
in H,0, paraffina, C, Fe, Pb indicano 
che questa sezione d’urto è circa 2,5 
volte inferiore alla sezione geometrica dei 
nucleoni. Si osserva cioè un fenomeno di 
«trasparenza » nell’urto dei nucleoni di 
elevata energia. Nel passaggio attraverso 


. un nucleo pesante un nucleone può subire 


più di un urto con produzione multipla. 
È facile vedere che essendo la probabi- 
lità di questa produzione « plurima » 
(JANOSSY) proporzionale a ~ A, la 
sezione d’urto apparente risulta ~ 4?”, 
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INFORMAZIONI 


Nei giorni 14-17 del prossimo Giugno, si terrà a Roma presso il Consiglio Nazio- 
nale delle Ricerche un Convegno internazionale di Ultracustica organizzato dal Consiglio 
stesso e dalla Società Italiana di Fisica con il concorso dell’Unione Internazionale di 
Fisica. 


Hanno già assicurato il loro intervento i professori: L. BERGMANN, Wetelar; F. 
SBIDL, Vienna; R. POHLMANN, Zurigo; W. SCHAAFFS, Berlino; P. GRABAR, Parigi; 
A. VAN ITTERBECK, Lowvain. 

Si attende l’adesione di altri relatori principali. 


Il programma sarà tempestivamente inviato ai Soci della S.I.F.: coloro che intanto 
desiderassero informazioni circa il convegno sono pregati di rivolgersi alla relativa 
Segreteria, Piazza delle Scienze, 7 - Roma. 


La Società Italiana di Fisica, accogliendo l’invito del Comitato per le onoranze 
nazionali ad AUGUSTO RIGHI che verranno celebrate a Bologna in occasione del cente- 
nario della nascita, terrà in detta città un Congresso di Fisica nei giorni 15-20 Set- 


_ tembre prossimo. 


Ugualmente a Bologna nei giorni 17-20 Settembre; avrà luogo la Riunione annuale 
dell’Associazione Elettrotecnica Italiana. 

Il grande fisico bolognese sarà commemorato domenica 17 Settembre con solenne 
adunanza, cui parteciperanno autorità, rappresentanze e le due Società; oratore uffi- 
ciale sarà il prof. Giorgio VALLE, Direttore dell’Istituto di Fisica di Bologna. 

Al Congresso della nostra Società, che già si profila molto interessante, verranno 
invitati e si spera che parteciperanno anche molti scienziati stranieri. 

Nei prossimi numeri del Nuovo Cimento saranno date ulteriori informazioni circa 
il Congresso al quale ci auguriamo che i soci della Società interverranno numerosi. 


L’Istituto di Fisica dell’ Università di Reading comunica che dal 10 al 15 Luglio 1950 
si terrà presso l’Università stessa, con l’assistenza dell’ UNESCO e sotto gli auspici 
dell’ Union Intérnationale de Physique, un Colloquio sulle proprieta dei semiconduttori, 
organizzato dai Professori M. F. Morr e R. W. DIrcHBURN. Coloro che desiderassero 
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